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مقدمة: 


الملوثات فى المياه» مهما كان مصدرهاء تكون فى أربع صور رئيسيةء 
وهى: مواد عالقة عضوية أو غير عضوية ومواد مذابة عضوية أو غير 
عضوية وغازات مذابة وكائنات حية دقيقة. ولكن ليس كل مصادر 
المياه تحتوى على كل هذه الملوثات» وأكذل ليست كل عمليات التئقية 
للاستخدامات المستقبلية للمياه تبنى على أساس التخلص من كل الملوثات 
الموجودة فى المصدر المائى: فالمياه من المجارى السطحية العذبة تكون 
الملوثات فيها جه اليد الصلبة العالقة» وهذه أساساً مواد غير عضوية؛ 
وكذلك توجد بها كائنات حية دقيقة مسببة للأمراض الوبائية. 

وة تة هذه لميا دمن المصتسادن الننظحية لاستتخدامها فى 
الشرب» فإن خطة التنقية تبنى على أساس التخلص من المواد الصلبة 
العأثفة والكائنات الحية الدقيقة والوصول بنوعية المياه إلسى المعايير 
المقررة لاستخدام المياه فى الشرب والاستخدام المنزلى. أما بالنسبة 
مراد الفذابة فى المياة العذبة من المتجادى السطحية: فين تكون غنادة 
فى حدود المعايير المقررة وهى من ٠٠٠١-7٠٠١‏ جزء فى المليون. 
وما ق اعد فة لاون التجار ف ا الغنية ا فقن 
الشرب» ينطبق كذلك على مياه السيول والأمطار حيث تبنى خطة التنقية 
على التخلص من المواد العالقة والكائنات الدقيقة فقط. بالنسبة لمضادر 
الميآة من' الخزانات الحوقية: وان كات عمو ما اة من مالاا 
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الصلبة العضوية أو غير العضوية نظرا لحجز هذه الملوثات فى مسام 
التربة أثناء ضخ المياه من الآبار الجوفيةء وكذلك فإنها تكون عادة خالية 
من الكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض؛ خاصة فى حالة ضخ هذه 
المياه من أعماق تزيد عن ٠٠‏ مترا من سطح الأرضء إلا إنها قد 
تحتوى على أنواع أخرى من الملوثات وهى الحديد والمنجنيز» والذى 
يحدث تغيرا فى لون مداق الما وق تحتو كذلك على ر ا تة 
تغير من رائحة المياهء أو قد تكون المياه الجوفية ذات ملوحة عالية أو 
ذات عسر عال زائد عن المعايير المقررة للشرب. 

عندئذ.. فإن خطة المعالجة تبنى على أساس التنقية للمياه من الملونات 
الموجودة والوصول بها إلى المعايير المقررة لاستخدامها فى الشرب؛ 
أى إن المياه الجوفية وإن كانت خالية من المواد العالقة العضوية وغير 
العضوية والكائنات الحية الدقيقة وفى حالة السحب من الخزانات الجوفية 
العذبة تكون عادة خالية من الأملاح المذابة وقد تكون خالية من الغازات 
المذابة» ولذلك فإن التنقية للمياه الجوفية فى حالة وجود ملوثات الحديد 
والمنجنيز أو الغازات المذابة أو الأملاح المذابة أو العسر الزائد تتم 
بهدف التخلص من أى من هذه الملوثات فى حالة وجودها. ولكن رغم 
عدم وجود كائنات حية دقيقة فى المياه من المصادر الجوفية المتوسطة 
[أكثر من ٠١‏ مترأ عمق) والعميقة.. إلا أنه يلزم تطهير هذه المياه 
بالكلور بعد تنقيتها من الملوثات وقبل ضخها فى شبكة توزيع المياه على 
المستهلكين. 

وفى حالة إعداد المياه للشرب من مياه الآبار ذات الملوحة العالية أو من 
مصادر المياه المالحة الأخرى مثل مياه البحار والمحيطات والبحيرات 
المالحة» حيث تكون الملوثات أساسًا هى المواد المذابة التى يلزم تنقيتها 
إلى الحدود المقررة؛ حيث تستخدم عادة التنقية الحرارية (أو الإععذاب) 
أو باستخدام الأغشية. وفى هذه الحالات لاتستخدم مواد التطهير لقتل 
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الكائنات الدقيقة إلا فى حالة الضخ فى الشبكة فقطء وإن كانت موجودة 
أصلاً فى المصدر المائى (كما فى حالة البحار والبحيرات المالحة) إلا 
أنه يتم التخلص منها فى مرحلة المعالجة الحرارية أو باستخدام الأغشية. 
هذا بالنسبة لإعداد مياه الشرب من المصادر السطحية العذبة أو الجوفية 
أو من المياه المالحة. 
ولكن مياه الشرب لها استخدامات أخرى» حيث هى مصدر اس تخدامات 
المياه فى الأغراض الصناعية أو تغذية الغلايات لإنتناج بخار الماء 
للتسخين أو لإنتاج الطاقة. وفى هذه الحالات تجرى عمليات التنقية إما 
لخفض التركيز للاملاح المذابة» كما فى حالة استخدام المياه فى 
الصناعات الغذائية مثل المياه الغازية» أو إزالة العسر كما فى حانة 
استخدام المياه فى الغلايات متوسطة الضغط ومنخفضة الضغطء أو فى 
الصناعات الغذائية أو إزالة الملوحة كما فى حالة استخدام المياه فى 
تغذية الغلايات ذات الضغط العالى» أو الوصول بإزالة الملوحة إلى أدنى 
حد ممكن كما فى حالة استخدام المياه فى صناعة الإليكترونيات. 
بالنسبة لمياه الصرف الصحىء فهى تمثل %۷٠‏ من استهلاك المنزلى 
للمياه. يضاف إليها أحيانا مياه غسيل الشوارع ومياه الأمطارء وإن كان 
هذا غير وارد فى معظم الحالات. وتجرى معالجة مياه الصرف الصحى 
بهدف صرفها على المسطحات المائية» وهى المصارف الزراعية غالبا 
أو أحيانا قد تستخدم فى رى الأراضى. وتتم المعالجة على مرحلتين 
أساسيتين» وهما: المعالجة الأولية للتخلص من الأجسام العالقة والطافية 
حيث تتم هذه المعالجة الأولية فى ثلاث خطوات» وهى: المصافى لحجز 
الأجسام العالقة والطافية كبيرة الحجم» ثم أحواض حجز الرمال للتخلص 
من المواد عالية الكثافة مثل الرمال» والتى تؤثر على كفاءة عمل 
الطلمبات وخطوط المواسيرء ثم الترسيب الأولى للتخلص من نسبة 
كبيرة من المواد العضوية وغير العضوية القابلة للترسيب الحر. أما 
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المرحلة الثانية فهى المعالجة الثنائية» والتى تشمل عملية التخلص من 
المواد العضوية العالقة والمذابة بالأكسدة الهوائية أو اللاهوائيةء والشى 
تسمى المعالجة البيولوجية؛ حيث يتم تسخير البكتريا لتتغذى وتنمو 
وتتكاثر على هذه المواد العضوية فى وجود الأكسجين الجوى (فى حالة 
المعالجة الهوائية) أو فى عدم وجود الأكس جين الجوى (فى حالة 
المعالجة اللاهوائية)ء وقد يتطلب الأمر استخدام الكلور للقضاء على 
البكترياء وذلك مثل الصرف على المسطح المائى أو الاستخدام فى رى 
الأراضى. 

أما البكتريا الهوائية التى نمت وتكاثرت» فإنها تكون فى شكل حمأة يتم 
التخلص منها فى أحواض الترسيب النهائى» بعد المعالجة البيولوجية ثم 
يتم تجفيفها واستخدامها فى تسميد التربة. وفى حالة صرف مياه 
الصرف الصناعى على شبكات الصرف الصحى والمحتوية على 
مركبات الفوسفور أو النيتروجين» فإن الأمر قد يتطلب التخلص من هذه 
المركبات؛ نظرا لما تسببه من نمو وتكاثر النباتات المائية فى المجارى 
المائية هذا إلى ما تسببه من سمية للأحياء المائيسة»ء ولذلك تس تخدم 
المعالجات الكيماوية للتخلص من الفوس فور والمعالجات البيولوجية 
لأكسدة المركبات النيتروجينية» ثم اللاهوائية لتحويلها إلى غاز 
النيتروجين ومواد ثابتة أخرى. 

أما بالنسبة لمياه الصرف الصناعى... فإن عملي ات المعالجة لمياه 
الصرف الصناعى تختلف طبقا لنوع المنتج النهائى والخامات والمواد 
الوسيطة المستخدمة فى الإنتاج» وكذلك تكنولوجيا العملية الإنتاجية. 
وتبنى خطة المعالجة على أساس المعالجة المسبقة للوصول بمياه 
الصرف إلى المستوى المقررء إما للصرف على شبكة الصرف الصحى 
أو الصرف على المجارى المائيةء أو لعمل المعالجات التالية لإعادة 
الاستخدام للمياه. كما فى حالة مياه التغذية للغلايات التى أزيل عسرها 
و/أو أزيلت ملوحتها. 
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وفى جميع الحالاتء وطبقاً لنوع الصناعة (مثل الصناعات المعدنية؛ 
الصناعات الغذائية» صناعة المنسوجات ودباغة الجلودهء الصناعات 
الدوائيةء الصناعات البتروليةء صناعة الورق ولب الورق» وصناعات 
الزيوت والمنظفات...إلخ) فإن التخطيط لعملية المعالجة يبنى على أساس 
فصل مياه الصرف ذات المحتوى المختلف من الملوثات؛ ثم المغللجة 
ا على كذ أن مها 
وتشمل المعالجات التخلص من المواد العالقة والظافية باس تخدام 
المصافى» الطفوء الترسيب» الترويب والترشيح. وكذلك عمليات خاصة 
أخرىء مثل: التعادل لمعادلة المخلفات الحامطنية أو القلويةء عمليات 
إزالة المعادن الثقيلة باستخدام المروبات» عمليات الأكسدة لمركبات 
السيانيد؛ العمليات البيولوجية لمعالجة مياه صرف الصناعات 
الغذائية... إلخ. 
ويلاحظ مما سبق أن عمليات التنقية للمياه من أى مصدر تشمل عمليات 
رئيسية» وهى التخلص من المواد الصلبة العالقة والطافية. وعمليات 
خاصة مثل المعالجة' البيولوجية» كما فى حالة مياه الصرف الصحى 
وأنواع من مياه الصرف الصناعىء وعمليات خاصة أخرى لبعض 
أنواع المياه مثل إزالة الحديد والمنجنيزء أو إزالة الغازات المذابة ذات 
التأثير على المذاق والرائحةء إزالة العسرء إزالة الملوحة ومعالجة مياه 
تغذية الغلايات ومياه الاستخدامات الصناعية. وكذلك المعالجة الخاصة 
لمياه الصرف الصحى لإزالة النيتروجين والفوسفور. كما تم تناول 
المحافظة على كفاءة شبكات خطوط مواسير نقل المياه ومياه الصرف 


ان 
وفى هذه الدراسة يتم تناول هذه الموضوعات فى ستة فصول» حيث 
تشمل: 
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الفصل الأول: خصائص تنقية المياه من المصادر السطحية العزبة 
لأغراض الشرب. 

الفصل الثانى: خصائص تنقية المياه لآبار لاستخدامها فى الشرب. 
الفصل الثالث: خصائص المعالجة لمياه الصرف الصحى. 

الفصل الرابع: خصائص المعالجة لمياه الصرف الصناعى. 

الفصل الخامس: المعالجات الخاصة للمياه واستعمالاتها. 

الفصل السادس: خطوط مواسير مياه الشرب والصرف الصحى. 

وبذلك يكون قد تم إلقاء الضوء باختصار مقبول على خصائص تنقية 
المياه» مع اختلاف مصادرها وطرق معالجتها واستخداماتهاء بما يمكقن 
من سهولة البحث والتعرف على هذه التقنيات» وذلك للدارسين والباحثين 
والله الموفق. 


المؤلف 
مهندس استشارى 
محمد أحمد السيد خليل 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات 1 ١‏ ية" 


الفصل الأول 
خصائص تنقية الاه 
من المصادر السطحية العذية لا'غراض الشرب 


تنقية المياه من المصادر السطحية العذبة: 


تتطلب عمليات تنقية هذه المياه والوصول بها إلى المعايير المقررة للمياه 
لاستخدامها فى الشرب والإستعمالات المنزلية. ومراحل المعالجة كما 
هو موضح فى الشكل /١(‏ )ات أساساً للتغد ص من نوعين من 
الملوثات» وهما؛ المواد. العالقة والكائنات الحية الدقيقة المسببة 
للأمراض. وتشمل عملية إزالة المواد العالقة الحجز باستخدام مصافى 
المأخذ؛ حيث يتم التخلص من نسبة كبيرة من المواد العالقة والطافية؛ 
طبقا لحجم الفتحات للمصافى سواء كانت مصافى القضبان أو المصافى 
من الصلب المتقب» بعض أنواع المآخذ موضح فى الشكل .)١/7(‏ بعد 
المآخذ يتم ضخ المياه إلى أحواض المعالجة بالمروبات حيث أحواض 
المزج السريع ثم المزج البطئ ثم الترسيب. يلى ذلك الترشيح لإزالة 
ماتبقى من المواد العالقة ثم استخدام الحقن بالكلور قبل ضخ المياه إلى 
الخزانات. 

أما بقية أنواع الملوثات مثل الغازات المذابة» فإنه لايتم عادة التعامل 
معها لعدم وجودها فى كل الأحيان تقريباء عدا فى حالة وجود ملوثنات 
عضوية من مياه الصرف الصناعى التى قد تتحلل لاهوائيا عند رسوبها 
فى قاع المجرى المائى منتجة غازات كريهة» ولذلك لتفادى هذه الحالة 
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يلزم أن تكون فتحة دخول المياه إلى مصافى المآخذ بعيدة عن قاع 
المجرى المائى؛ وتحت منسوب سطح المياه بمسافة من نصف إلى واحد 
متر؛ حيث تكون المياه غنية بأكسجين الهواء الجوى. أما الملوثات من 
المواد المذابة مثل بعض الملوثات من المواد غير العضوية أو العضوية 
الناتجة عن صرف المخلفات الصناعية فى المجارى المائية العذبة فإنه» 
يتم التخلص من نسبة كبيرة منها أثناء عملية المعالجة بالمرويقك؛ أنه 
يلزم حماية المجرى المائى من التلوث بمثل هذه المخلفات» وأن يكعون 
موقع المأخذ فوق التيار لمصادر التلوث للمجرى المائى العذب. 


١ 


١‏ - المأخذ ۲- مضخة رفع ”- حوض خلط سريع ؛4- حوض خلط بطئن 0- حوض ترسيب 
5- مرشح ۷- مضخة رفع 8- خزان أرضى 5- خزان علوى 
شكل :)١/١(‏ مراحل التنقية لمياه الشرب من المصادر السطحية العذبة. 


شكل :)١/1(‏ بعض أنواع المآخذ. 
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"- استخدام مواد الترويب 
فى تنقية المياه العكرة: 
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الترويب هو عملية إزالة المواد العالقة بالطرق الكيماوية» والتى يصعب 
إزالتها بالترسيب أو الطفوء وهاه المواد العالقة هى المسببة لعكارة المياه 


المروبات الأكثر استخدامًا فى تنقية مياه الشرب هى كبريتات 


الألومونيوم؛ والتى تسمى الشبه. وهناك مروبات أخرى مثل كبريتات 
الحديدوز وكبريتات الحديديك وكلوريد الحديديك» ولكن لها اس تخدامّات 
خاضئة طَبقا انر عة الملؤتاك المذانه فى الفا هد يفون بات حامطية 
بطبيعتها وهى تتفاعل مع القلوية الطبيعية أو المضافة إلى الماء» منتجة 
كبريتات الكالسيوم» المغنسيوم أو الصوديوم» وراسب جيلاتينى هو 
أيدروكسيد المروب. 


Al2 (SO4)3 .14H0 ج310 ع3‎ CO; و‎ 2AL (OH) 2 + 3Naz SO4 
+ 3 CO» + 14820 


AL (OH): + H0 ج‎ AL (OH); +H 
AL (OH) جه‎ AL” + 3 (OH) 
وهذا الأيدروكسيد يحمل شحنة موجبة بينما الأجسام الغروية العالفة‎ 
تحمل شحنة سالبة» وبذا يحدث جذب بين الأيدروكسيد ومواد العكارة‎ 
العالقة مكونا زغبات (51005) والتى تكون أكبر فى الحجم وفى الكثافة‎ 
حيث يسهل ترسيبها فى أحواض الترسيب (المروقات) والتخلص منها.‎ 
.)011 - ولكل نوع من المروبات مجال محدد للرقم الهيدروجينى (عناله/؟‎ 
لذلك يلزم ضبط الرقم الهيدروجينى لتحقيق أكبر كفاءة للمروب فى إزالة‎ 
المواد العالقة. فنجد متلا أن الشبه (كبريتات الألومنيوم) تحقق أفضل‎ 
ترويب عند رقم هيدروجينى 2,5 للمياه المحتوية على نسبة قليلة ج ذا‎ 
من المواد العالقة؛ بينما فى معظم المياه العكرة فإن الرقم الهيدروجينى‎ 
المناسب يتراوح ما بين 5-5,5:. أما المجال المناسب لاس تخدام‎ 
المروبات الأخرى فهو يختلف فبالنسبة لأملاح الحديدء فهو رقم‎ 


هيدروجينى أعلا من .۸٠٤‏ وعند إضافة المروب فإن الرقم الهيدروجينى 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها ۷ 


س كراسات "علمية” 


ينخفض (ذلك لأن جميع المروبات حامضية بطبيعتها) وخاصة فى حالة 
الجرعات العالية» عندئذ يلزم رفع الرقم الهيدروجينى إلى الحد المطلوب 
بإضافة قلوى مثل الصودا الكاوية أو الصودا آش (كربونات الصوديوم) 
أو لبن الجير. والمروبات تزيل ليس فقط العكارة من الماء ولكن كذلك 
بعض الأملاح غير العضوية ذات الأثر السلبى على صحة الإنسان. 
فالشبة تزيل أملاح الزرنيخ خماسى التكافؤ» الكروم سداسى التكافؤء 
وأملاح الرصاصء والسيلينيوم وكذا أملاح الفضة بلس بة إزالة -۷١‏ 
٠١‏ طبقا للرقم الهيدروجينى لحالة المياه» والتى هى عادة ما تكون مع 
إضافة جر عة المروب من الشبة فى المجال المتعادلء ولكن كفاءة 
الترسيب تزداد مع زيادة الرقم الهيدروجينى نحو القلوية ولكن الشبه 
لاترسب» وتزيل الزرنيخ ثلاثى التكافؤء والباريوم؛ الكادميوم؛ الكروم 
سداسى التكافؤء السيانيد؛ السيلينيوم الرباعى» النحاس ومواد عضوية 
أخرى. 

وهذه المواد يمكن ترسيبها وإزالتها باستخدام المروبات من أملاح الحديد 
في مجال رقم هيدروجينى للمياه مرتفع ما بين »٠١-5,5‏ وتحقيق أفضل 
المروبات للاستخدام لنوع معين من المياه» الكيماويات المطلوبة والرقم 
الهبدروجيني المناسب» فإنه يلزم عمل الاختبار المعملي باستخدام اختبار 
القنينة» والتي تمكن من تعيين الجر عة المناسبة من المروب- (ادء1 - :32) 
شكل )١/5(‏ لا تعطي المياه قليلة العكارة كفاءة مناسبة باس تخدام 
المروبات» وذلك في حالة العكارة أقل من ٠٠١‏ ملجرام لتر. ويحدث 
هذا في المجاري السطحية المناوبة أو في حالة السدة الشتوية» حيث يلزم 
إضافة جرعة من الطفلة حوالي 5" ملجرام /لتر لزيادة العكارة وزيادة 
كفاءة المروب. 

وقد تستخدم البلمرات ذات الوزن الجزيئى العالي High Density)‏ 
5 القابلة للذوبان في الماءء والتي تتحلل لتحقق الرقم 
الهيدروجيني المناسب للتذويب» وكذلك تقلل من الجرعة المطلوبة 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" يديت 


للمروب. وجميع المروبات لا تعمل علي خفض العسر في المياه. 
ر كار الفيفة بهن اتر شاه كج راع الع من 
المروب والبلمرات» والجرعة العادية من البلمرات هي واحد جزء في 
المليون. وجرعة المروب هي عادة ما بين ۸,١-١‏ ملجرام/لتر. ولإعداد 
مروب الشبة للاستخدام» فإنه يتم تجهيز محلول الشبة بتركيز 0٥-٤‏ 
ويضاف إلي المياه العكرة بنسبة 85-5 جزءا في المليونء حسب ذرجة 
العكارة» مع عدم زيادة الجرعة عن هذا الحد حيث ما يزيد عرّاهذا الحد 
وجد مزابا في الماء. 


وقد ثبت أن المواد العالقة المسببة للعكارة من الطمي تمتص نحو -١7١‏ 
٠‏ من جرعة الشبة بما لا يمكن من تفاعلها مع القلوية الموجودة في 
الماء» بما يتطلب في بعض الحالات عمل الترسيب الأولي للتخلص مسن 
أكبر نسبة من الأجسام العالقة» قبل إضافة المروب إلي الماء. إذا 
انخفض الرقم الهيدروجيني عن 1,۸ بما يضر بصحة الإنسان» لا تزداد 
جرعة الشبة ولكن إما أن يزداد الزمن اللازم لترسيب الزغبات» أو 
تضاف الصودا آش لتعويض القلوية المفقودة في الماء. 


شكل :)١/۳(‏ جهاز اختيار القنينة (50ع1 :ه[). 


وتتوقف ضوابط استخدام الشبة كروب علي أساس أنه عند إضافتها 
للماءء فإن نواتج التحلل تكون أيون الهيدروجين (*1) الذي يعمل علي 
خفض الرقم الهيدروجيني للماء. يتوقف الخفض في الرقم الهيدروجيني 
علي قلوية الماء فلكل ١‏ ملجرام/لتر من الشبة التي تتفاعل لتنتج راس با 
من أيدروكسيد الألومنيوم فإنه يستهلك 5,٠ملجرام/لتر‏ من القلوية المقيمه 
ككربونات كالسيوم. الزغبات (8105) من أيدروكس يد الألومنيوم 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كه كراسات "علمية” 


في حالة زيادته؛ حيث يتأين أيدروكسيد الألومنيوم إلي الألومنيات التي 
تذوب في الماء؛ ولهذا فإن أفضل النتائج لتكوين الزغبات تككون في 
مجال رقم هيدروجيني ما بين ۸-٦,٥‏ والجرعة هي ما بين ۸٥-٥١‏ 
ملجرام/لتر؛ والجرعة المتوسطة هي 6 املجرام/لتر» وللمياه شديدة 
العكارة لا تزاد الجرعة عن 5 ملجرام/لترء حيث ما زاد عن ذلك 
يذوب في الماء وكذلك لا تقل. 


يجهز محلول الشبة بتركيز 9765-4 ولا يقل التركيز عن 9١,5‏ قبل 
الحقن للمحلول في الماء. كما يلزم الإشارة إلي أن محلول الشبة بتركيز 
أقل من %١‏ يجعل الشبة تكون الزغبات مع مياه التخفيف قبل حقنها في 
كتلة المياه العكرة. ولهذا فإن تركيز محلول الشبة يجب ألا يقل عن 
1 


الإضافة والخلط لكيماويات الترويب (الشبة): أشكال )١/4(‏ 


تتم إضافة المروب في مسار تدفق المياه العكرة بالخلط السريع» وذلك 
لسرعة انتشار المروب في كل أجزاء تدفقات المياه» قبل التفاعل مع 
القلوية وتكوين الزغبات. ويتم الخلط السريع للمروب في أحواض للخلط 
السريع» تعمل بالطريقة الهيدروليكية أو الميكانيكية. بعد أحواض الخلط 
السريع تنتقل المياه إلي أحواض الخلط البطىء حيث مادة المروب 
المنتشرة في كل المياه العكرة؛ يكون لديها الفرصة لتتفاعل مع القلوية 
الموجودة في الماء مكونة الزغبات من أيدروكسيد المروب» وهذه 
الزغبات هي التي تلتصق بها الأجسام العالقة المسببة للعكارة؛ء حيث 
يزداد حجم الزغبات وتزداد كثافتهاء وتصبح قابلة للترسيب في أحواض 
الترسيب» والتي تلي أحواض الخلط البطىء. 


خصائص عمايات تنقية مياه وت الها 


شكل :)١/4(‏ تجهيزات الخلط السريع والخلط البطئ. 


في جميع صور الخلط السريع؛ تكون سرعة تدفق المياه في وعاء الخاط 
ما بين ٠-٠١‏ "'سم/ثء ولا تقل السرعة عن ١٠سم/ثء‏ ولا تزيد عن 
ه/سم/ث حيث إن الزغبات في الحالة الأولي ترسب» وفي الحالة الثاذية 
فإنها تذوب وتختفي. 


السرعة المناسبة لرحلة المياه من حوض الخلط السريع إلي حوض 
الخلط البطىء هي ٠“اسم/ث؛‏ وقنوات التوزيع للمياه ما بين حودض 
الخلط السريع وحوض الخلط البطىء (التزغيب) عادة تتناقص تدريجيا 
في مساحة المقطع» وذلك للمحافظة على بات سرعة المياه. في 
المحطات الكبيرةء فإن مسافة سرعة انتقال المياه من أحواض الخالط 
السريع إلي أحواض الخلط البطىء قد تزيد عن ٠‏ ؛مترًا. وتتدفق المياه 
بسرعة بطيئة خلال المواسير أو القنوات المجهزة بالهدارات المغمورة 
لتبطئ السرعة مع تجنب الاضطرابات في حركة المياه» وكذلك بات 
كل من المنسوب ومعدل التبطئ لسرعة المياه. الزغبات التي تتكون 
بعد ثانية من إضافة المروب والخلط السريع تفتتت؛ إذا كان هناك 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها ۳١‏ 8 


کے رال لت عا 


۳- احواض ا لتر سس: 


اختلاف في السرعة أو المنسوب في مسار المياه من الخلط السريع إلي 
الخلط البطىء- الزغبات المفتتة قد لا ترسب بسرعة ولا يعاد تجميعها 
مما يتطلب سرعة التغذية بالمروب» ولذلك فإن أقصي زغبات مناسبة 
للترسيب والترشيح هي تلك التي تتكون في ظروف الخفض المتدرج 
لسرعة المياه. وهناك فكر آخر الذي يوصي بتوفير طاقة متغيرة 
ومفاجئة في حوض الترغيب» والتي تتم في شكل نبضات (عأاطهاعة/؟ 
Or Pulsating Energy‏ لإورعم8).وإن كان هذا يخالف نظرية الطاقة 
(السرعة) المتدرجة في التبطئ» ولكن لضمان نجاح فكرة النبضات 
المفاجئة» فإنه يلزم عمل التجارب النصف صناعية قبل التصميم لهذا 
النوع من أحواض التزغيب (الخلط البطئ). 


تعتبر عملية الترويق للمياه بترسيب الزغبات المتكونة بعد الترويب 
بالخلط البطئ من أهم العمليات في تنقية مياه الشرب» فقد اس تخدمت 
أحواض الترسيب ذات التدفق المستمر مع الإزالة المستمرة للرواسمب 
بالطرق الميكانيكية؛ والتي سميت بالمروقات. الترويق الجيد للمياه 
المروبةء والذي يسبق الترشيح يمكن من الأداء الجيد للمرشحات وطول 
فترة عملها كما يقلل من مشكلات المرشحات مثل التشقق وتكوين 
الكرات الطيئية. وقد يستخدم أحيانا الترسيب الأولي للمياه العكرة لتقليل 
الأحمال من الرواسب قبل الخلط بكيماويات الترويب؛ وذلك لإزالة نسبة 
كبيرة من المواد العالقة المسببة للون والمذاق والرائحة. أما الاس تخدام 
الرئيسي لعملية الترسيب في تنقية مياه الشرب» فهو بعد عملية الترويب 
لإزالة الأجسام العالقة التي أصبحت أكثر قابلية للترسيب. 

تتصف أحواض الترسيب بالسهولة في التشغيل والاستخدام القليل للطاقة 
وهي إما أن تكون مستطيلة أو مستديرة أو ذات القاع القمعي الاشكال 
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١‏ | خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية” _ 


7, 1 ( 


سس المناطق الفرضية فى حوض الترسيب 


حوض ترسيب له سطحان للترسيب 


حوض دائرى للتزغيب والترسيب 


أشكال :)١/5(‏ نماذج لأحواض الترسيب. 


في حوض الترسيب يجب توفير تنظيم منفصل لدخول المياه لضمان 
التوزيع المتساوي علي كل العمق والطول لحوض الترسيب. وعادة فإن 
المياه تخرج من الحوض خلال هدارات» أما منطقة دخول المياه إلي 
الحوض فتكون حوائط حائلة (82465). الحائط الحائل هو الذي تمر 
المياه من أسفله» وتكون فتحة دخول المياه إما مستمرة ما أمكن أسفل 
الحائط؛ أو علي شكل عقود بقاع الحوض. أما الهدار فهو حائط أقل 
قليلا في الارتفاع من منسوب المياه التي تمر فيه. يصمم الهدار لتحقيق 


خصانص عملبات تنقية المياه واستعمالاتها 


س كراسات 'علمية" 

معدل تصرف ثابت» ويمكن زيادة طول الهدار بالجوانب أو تركيب 
مجرى معلق. 

يختلف قاع حوكن الترسيب في الشكل؛ إذ يكون بانحدار ما بين ١١/١‏ 
إلي ٠١/١‏ في جميع الطول. يفضل أن يكون مخرج الرواسب عند 
الجهة التي تدخل منها المياه» وليس عند جهة مخرج المياه؛ لتجنب 
تحريك الرواسب في منتصف الحوضء إذا كان انحدار القالفزع :ي 
الجبهتين بما يوفر في حجم الحوض. ولتجنب ذلك» فإن المياه المروبة 
تدخل حوض الترسيب من مدخل منفصل حيث تقسم المياه بالتساوي 
علي كل طول وعمق الحوضء وبالمتل في نهاية الحوض يصمم 
المخرج لتجميع المياه الرائقة بانتظام» وهال الرواتكٌ المتجمعة في قاع 
الحوض. 


الأشكال )١/١(‏ توضح نظام التدفق في بعض أحواض الترسيب. 
م ډو 8 5 2 
| د وه کک 
U‏ 8 ل 
نماذج لمداخل أحواض الترسيب 


لب 


Tha‏ 1 ايده و م 


سپ | 
نماذج لمخارج أحواض الترسيب 


أشكال :)١/5(‏ نماذج لمداخل ومخارج لأحواض الترسيب. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" لد 

الاعتبارات التصميمية لأحواض الترسيب: 

« معدل التحميل السطحي للترسيب الأولي ما بين 24-٠١‏ م/م' في 
اليوم والمياه المعالجة بالمروبات ما بين ١-٠١‏ 4م '/م'/اليوم. 

٠‏ زمن المكوث في حوض الترسيب من 5-7 سعةء ويؤكد بالتجارب 
النصف صناعية أو بالحالات المماظة الناجحة. 

٠‏ السرعة الأفقية للمياه 5 اسم/ق ٠١(‏ أمتار في الساعة). 

٠‏ الأحواض المستطيلة لا يزيد طولها عن ٠‏ "متا وتكون نسبة الطول 
إلي العمق 8:7. 

ه يفضل ألا يزيد الأحواض المستديرة التطهوعن ٠‏ ؛مثرا. 

٠‏ معدل خروج المياه علي هدار المخرج لا يزيد عن ٠45م/م'‏ في 
اليوم. 

٠‏ عند استخدام هدارات علي شكل حرف ۷ يكون عمقها سم» 
والفاصل بينها ٥-۸‏ اسم. 

٠‏ يراعي ألا يقل عدد أحواض الترسيب عن حوضين؛ للمحافظة عأسي 
استمرار الإنتاج في حالات التوقف للصيانة والإصلاح. 

٠‏ كمايؤثر في تحديد أسس التصميم» نوعية المرشحات وكفاءتها اللي 
تلي أحواض الترسيب. 

والزيادة كفاءة أحواض الترسيب» فقد استخدمت أحواض الترسيب ذات 

الأسطح المائلة حيث يتم توفير قاع إضافي لحوض الترسيب أو أكثر من 

قاع باستخدام الألواح المائلة أو الأنابيب المائلة- شكل .)١/5(‏ 

وفي بعض المروقات الأسطوانية استخدم الترويق بالأجسام الصلبة 

العالقة (الحمأة). 

كما أنه يمكن دمج مراحل الخلط السريع والخلط البطىء والترسيب في 

مروق واحد. 

وفي بعض التصميمات تتم عمليات الخلط الس ريع والخلط البطىء 

والترسيب والترشيح في وحدة واحدة. 


خصانص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


سسس كراسات "علمية" 
4- الترشسيح: في عملية الترشيح» تمر المياه خلال وسط ترشيحي لإزالة الجسيمات 
العالقة التي لم يتم إزالتها بالترسيب. توج د أساليب مختلف للترشيح 


خزان علوى لمياه الفسيل 
ارتفاع حوالى ٠١‏ أمتار 


قاع قنوات تجميع 
مياه الفسيل سطح المياه أثناء التشغيل 


قنوات تجميع 
مياه الفسيل 


هواء مضغوط 4 


الترشيح السريع بعد الترويب والترسيب 
أشكال :)١/۷(‏ أحواض المرشحات السريعة. 


خصانص عمليات تنقية المباه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" س 
ومنها بناء طبقة من الجسيمات الصغيرة العالقفة (عاواںءن)ة") علي 
سطح الوسط الترشيحيء والتي تعمل كذلك كوسط ترشيحي» وهذه هي 
المرشحات الرملية البطيئة. والنوع الثاني هو الذي يمكن هذه الجسيمات 
العالقة من التسرب في الوسط الترشيحيء حيث تحتجز الجسيمات العالقة 
وهذه هي المرشحات الرملية السريعة. تستخدم المرشحات البطيئة في 
التصرفات الصغيرة» وهي تزيل الملوثات من البكتريا والفيروسات 
والفطريات والطحالب» والتي تحتجز السطح العلوي للوسط 
الترشحيي حيث يتم إزالتها واستبدالها بطبقة رمال نظيفة؛ للمحافظة علي 
تدفقات المياه في المرشح. 
أما المرشحات الرملية السريعة فهي إما أن تعمل بالجاذبية أو بالضغط 
والوسط الترشيحي المستخدم هو الرمال عادة. والتخلص من الجسيمات 
المحتجزة يتم بعملية الغسيل العكسي. المرشحات الرملية البطنية توففر 
مياه رائقة وآمنة بكتريولوجياء ولكن المرشحات الرملية السريعةء وإن 
كانت توفر مياه رائقة إلا أنها لا توفر الأمان البكتريولوجي. معدل 
الترشيح في المرشحات الرملية البطيئة منخفض حوالي ۷-۲ أمتار 
مكعب/ المتر المربع في اليوم. 
الاعتبارات التصميمية: 
لتصميم المرشح يلزم تحديد أربع عناصرء وهي حجم حبيبات الوسط 
الترشيحي» سمك طبقة الوسط الترشيحي» عمق المياه فوق الوسط 
الترشيحيء معدل الترشيحي. 


مواد الوسط الترشيحي: 


عادة ما تكون مواد الوسط الترشيحي من الرمل بسمك من ١-5,١مترء‏ 
تعلو طبقات من الزلط المدرجء حيث الحبيبات الكبيرة في القاع تعلو 
فتحات التصريف والحبيبات الصغيرة إلي أعلي» تعلوها طبقة رمال 


خصائص عمليات تنقية المياه واستمالاتها 


ل وراسات "علمية" 


الوسط الترشيحيء ويكون سمك الطبقة الزلطية من ٠-14٠‏ تسم. ويكون 
عمق المياه فوق الوسط الترشيحي من ,5-١‏ امترا. 

ولكن قطر الحبيبات يكون طبقا لعاملين» هما: الحجم المؤثر ومعامل 
المتجانس. 


الحجم الموثر (الفعال): Effective Size‏ 

الحجم المؤثر هو فتحة المنخل بالمليمتر» التي تسمح بمرور ٠١‏ من 
وزن عينة الرمل الممثلة للوسط الترشيحي» أو بمعني آخر إنها فتحة 
المنخل التي تحجز 0۹٠0‏ من وزن عينة الرمل بصرف النظر عن 
التدرج الحبيبي للرمل» فإن كان %٠١‏ من وزن عينة الرمل ذات قطر 
أقل من ٠,55‏ مليمترء فإن مادة الوسط الترشيحي يكون لها قطر مؤثر 
٠,٥‏ مليمتر. 


معامل التجانس .(Uniformity Coefficient)‏ 
معامل التجانس يعبر عن درجة التغير في قطر الرمل؛ وهو عبارة عن 
النسبة بين فتحة المنخل التي تمر من خلالها %٠٠‏ من وزن الرمل 
والقطر .الفغال (المؤثر). فعلي سبيل المثال إذا كانت فتحة المنخل التي 
يمر من خلالها %٠٦٠‏ من وزن الرمل هي ٠,۷‏ مليمتر» وكان القطر 

الفعال هو ٠,۳١‏ مليمترء فإن معامل التجانس يكون +٠.‏ 55,.-1. 
يع هذا الشعريف» يكن تين الحجم المؤشن ومعامل التجالس ازمل 
المستخدمة في المرشحات البطيئة والسريعة كالاتي: 

نوع المرشح الرملي 
رمال المرشح البطئ 
- رمال المرشح السريع 

- حبيبات الفحم المنشط في حالة 
استخدامها في المرشح السريع لإزالة 
اللون والرائحة. 


:Disinfection التطهير:‎ -0 


كراسات 'علمیة' _ 


عملية تطهير المياه تصمم لقتل الكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض 
الوبائية» وإذ كانت عمليات المعالجة السابقة مثتل الترويب والترس يب 
والترشيح تقلل منها. مادة التطهير المستخدمة عادة في المحطات الكبيرة 
هي الكلور المسال» وقد تستخدم مركبات الكلور الأخرى مثل حبييات 
هيبوكلوريت الكالسيوم أو محلول هي بركلوريك الصوديوم. والكلور 
بالإضافة إلي أنه مطهر وقاتل للكائنات الحية الدقيفة مثل البكتريا 
بأنواعها ويقلل من نشاط الفيروسات وحويصلات الإنتاميبا (0515©) إلي 
حد كبير» إلا أنه كذلك عامل مؤكسد حيث يؤكس ل«المواد العضوية 
المذابة والعالقة والكائنات النباتية مثل الطحالب. لذلك.. فإن اس تخدام 
الجرعة المناسبة من الكلور قبل دخول المياه إلي المرشحات؛ لتحس-ين 
كفاءة عمل المرشحات. كما قد يضاف بعد المرشحات وقبل دخول المياه 
إلي خزانات المياه الأرضية أو العلوية» وقد يضاف قبل أحواض 
الترسيب لتحسين كفاءة الترسيب للمواد العالقة. وفي جميع الحالات 
يجب المحافظة علي كلور متبقي في الشبكةء وعند آخر مستهلك ليكون 
أكثر من ٠,۲‏ ملجرام/لتر. والكلور هو المطهر الوحيد الذي يحقق 
الاستمرار في تطهير المياه أثناء تدفقها في شبكة التوزيع. 

الأوزون: 

الأوزون مؤكسد أقوي من الكلور ومطهر جيد ولكنه مكلف» ويتطل_ب 
الإنتاج في موقع الاستخدام» كما أنه لا يحقق متبق في شبكة التوزيع في 
حالة استخدامه لتطهير المياه» قبل الضخ في الخزانات؛ لذا فإن الأمر 
يتطلب كذلك الحقن بالكلور قبل الضخ في الشبكة للمحافظة علي ضمان 
تطهير المياه من الملوثات في شبكة التوزيع. الأوزون قادر علي قئل 
جميع الكائنات الحية الدقيقة بما فيها الفيروسات وحويصلات الجارديا. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستمالاتها 


> کے كراسات "علمية” 


الأشعة فوق البنفسجية: 

الأشعة فوق البنفسجية مطهر جيد» ولكنه غير مؤكسد»ء ويتطلب مياهما 
خالية تماما من أي جسيمات عالقةء ولا يحقق أي تأثير في شبكة التوزيع 
بما يتطلب حقن الكلور قبل ضخ المياه في الشبكة. 


برمنجنات البوتاسيوم» اليود: 

مؤكسد ومطهر ومكلف وله ضوابط فى الاستعمال حيث الزيادة تحدث 
تغيرًا في لون المياه» والنقص يعرض المياه للملوثات. يمكن اس تخدامه 
في ر ار 


غلي الماء: 

يستخدم غلي الماء في حالة ظهور حالات وبائية من استعمال مياه 
الشرب» والتي تكون نتيجة ملوثات في شبكة التوزيع؛ نتيجة تسرب مياه 
الصرف أو بعد عمليات الإصلاح والصيانة دون التطهير للشبكة. غلي 
الماء يعتبر الضمان الأكيد لتطهير المياه؛ حيث إنه يقتل جميع الكااننات 
المسببة للأمراض» ويعمل علي التخلص من المواد العضوية المذابة 
والغازات المسببة للون والرائحة» وإن كان يعمل علي طرد الأكسجين 
للماء.. ولذلك فإنه بعد غلي الماء؛ يتم تبريده وصبه في زجاجات 
ليمتص أكسجين الهواء الجوي» الذي يعطيه المذاق المستساغ. 

ولهذا فإن الكلور يعتبر المطهر الوحيد المناسب من الناحية الاقتصادية 
والفاعلية كمطهر؛ نظرا لخاصية استمرار تأثيره في تطهير الشبكة حتى 
وصول المياه إلي صنبور آخر مستهلك. وكذلك بزيادة زمن الالتصاق 
مع الكلور والماء يمكن قتل وحجز الكائنات الجرثومية؛ بعمل الجرعة 
المسبقة قبل المرشحات والجرعة النهائية بعد المرشحات» مع أهمية 


توفير حوض تلامس (خزان أرضي أو خزان علوي) لمدة ٠٠-۲١‏ 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" ل 
دقيقة» قبل الضخ في الشبكة ووصول المياه إلي أول مستهلك. وعموما.. 
فإن الكلور هو مازال المطهر المستخدم في معظم دول العالم لتطهير 


المياه وشبكة المواسير. وكذلك مركبات الكلور في تطهير الخزانات 
الأرضية والعلوية للمياه. 
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كراسات "علمية" تك 


الفصل الثانى 
خصائص إنتاج ومعالجة 
مياه الشرب من الآبار الجوفية 


مدمه في مصر ستة خزانات جوية» تشغل أكثر من %٥١‏ من مساحة مصر 
وطاقتها التخزينية كبيرة ومعظمها خزانات جوفية متجددة. وهي تشمل 
خزان جوفي الدلتا الوادي» وخزان جوفي الحجر الرملي النوبي الذي 
يشكل حوالي 71٠١‏ من مساحة مصرء ويقع في الجنوب الغربي 
للصحراء الغربيةء ويمتد أسفل خزان جوفي الداتا والواديء ولكنه 
منفصل عنه تماماء وقد تم استغلال هذا الخزان الجوفي أخيرًا في منطقة 
شرق العوينات. والثالث هو خزان جوفي المغره الذي يقع في الأطواف 
الغربية للدلتا وجنوب منخفض القطارة» والرابع هو الخزان الجوفي 
الساحلي الممتد علي سواحل البحرين الأبيض والأحمر. وخزان جوفي 
الحجر الجيري» ويقع في الجزء الشمالي للصحراء الغربية ثم أخيرًا 
خزان جوفي الصحراء الشرقية وسيناء. 
المستغل من مياه هذه الخزانات الجوفية لايزيد عن ٤,١‏ مليار متر 
مكعب سنويًا ومخطط زيادته إلي ۷مليار معظمها لأغراض الري. كما 
أن إنتاج مياه الشرب من الآبار يمتل %۷ من الناتج الفعلي لمياه الشرب 
علي المستوي القومي. 


لهل هسه سس بي خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها ۳۳ 


س كرات "علمية" 


تتصف المياه الجوفية بالنقاء وعدم وجود مواد عالقة» كما أنها علي 
الأعماق المتوسطة (أكثر من ١٠مترًا‏ تحت سطح الأرض)؛ والعميقفة 
تكون خالية من الملوثات البيولوجية؛ نظرًا لتحللها إلي مركبات بسيطة 
أثناء تحركها إلي الخزان الجوفي؛ وذلك عند الضخ من آبار مصممة 
ومنفذة بكفاءة. إلا أنه حاليًا تواجه آبار المياه الجوفية أربع مشاكلات 
رئيسية» تؤثر علي صلاحية المياه لأغراض الشرب واس تمرار إنتاج 
الآبار. وهذه المشاكلات تشمل التلوث البيولوجي بما يجعل المياه غير 
صالحة؛ التلوث بأملاح الحديد والمنجنيزء زيادة الأملاح الكلية المذابة» 
والتمليح والانسداد لمصافي الآبار وانخفاض إنتاجيتها أو توقفها تماما 


-١‏ التلسوث البيولوجسسى يرجم التلوث البيولوجي كنتيجة لتسرب الملوثات من المواد العضوية 
والكيماوى مياه بسار واليرئومية الحاملة للأمراض (ء«ءعهطاهع) إلي جوف الأرضء وذلك 


(شكل ۲/۱) 


PO 


نتيجة للصرف العشوائي لمياه الصرف الصحيء ومياه صرف الأنشطة 
الخدمية والإنتاجية سواء علي سطح الأرض أو في المصارف» وكذلك 
تسرب مياه الصرف الصحي من شبكات الصرف. 


أشكال :)۲/١(‏ حالات التلوث لمياه الآبار. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" کڪ 


وإن كانت الملوثات المسببة للأمراض الوبائية 35 إلي مركبات 
كيماوية بسيطة أثناء حركتها إلي جوف الأرض لعدم وج ود أكسجين 
الهواء الجوي؛ حيث ثبت عدم وجود هذه الملوتات الجرثومية علي 
أعماق تزيد عن ٠‏ ؛مترًا من سطح الأرض» وكذلك تتحلل المواد 
العضوية إلي مركبات ثابتة وبسيطة مثل ثاني أكسيد الكربون» والماءء 
النشادر» كبريتيد الهيدروجين» وأملاح النيتريت. 

وقد تتسرب إلي جوف الأرض مركبات عضوية مذابة ومتطايرة 
(VOC's - Volatile- Organic Chemicals)‏ وهي مواد منيعة ولاتتحلل.. 
أما الأملاح المذابة لبعض العناصر الضارة (المعادن الثقيلة) فهي 
تتسرب إلي جوف الأرضء وفي بعض الحالات قد يحدث تبادل أيوني 
بين هذه العناصر الضارة وعناصر مكونات التربة من الصوديوم 
والبوتاسيوم والكالسيوم؛ بما يقلل من تركيزها في المياه الجوفية» ولككن 
لا يبعدها تماما. ولتفادي هذه الملوثات.. فإنه يلزم أن يراعي عند تنفيذ 
آبار المياه لأغراض الشرب أن تكون بعيدة عن التجمعات السكنية 
وشبكات الصرف الصحي والمقابر ومناطق إلقاء المخلفات بمساحة لا 
تقل عن 5١‏ ١متراء‏ وكذلك أن يكون موقع البئر في مكان مرتفع عن 
سطح الأرضء وأن يكون فوق التيار لحركة المياه في الخزان الجوفي› 
وحيث البعد عن موقع مصادر التلوث التي تكون تحت التيار. 

وعادة» فإن حركة المياه الجوفية في خزان جوفي الوادي هي من 
الجنوب إلي الشمال» وبالنسبة لخزان جوفي الدلتا فهي من الجنوب 
الشرقي إلي الشمال الغربي. كما يلزم عمل بئر اختباري لتحليل المياه 
الجوفيه كيماويا وبيولوجيا وتحديد العمق المناسب لتركيب المصفاة بعد 
التأكد من صلاحية المياه المختبرة للشرب» وكذلك التربة الحاملة من 
الزلط والرمال الخشنة والمتجانسة وخلوها من الرمال الناعمةء قبل البدء 
في تصميم البئر. وعند التنفيذ يراعي عمل طبقة من الخرسانة العادية 
بسمك ١٠سم‏ حول فوهة البئر بقطر © ١مترًا‏ لمنع وصول مياه الرشح 
السطحى إلى جوف الأرض حول البئر. وأن تعلو فوهة البئر سطح 
الطبقة الخرسانية بما لا يقل عن ١مترء‏ هذا مع إحكام إغلاق فتحة البئر 
أثناء التشغيل والتوقف. 


خصائص عمليات تذقية المياه واستعمالاتها 


E.‏ كراسات "علمية" 


ويرجع وصول الملوثات إلي مياه الآبار التي أنشئت في الماضيء والتي 
لم يراع في تصميمها وتنفيذها ما استجد من زيادة الكثافة السكانية 
والصرف العشوائي للمياه الحاملة للملوثات. وحيث نفذت الآبار ب دون 
وضنع طبقة التحشية الأسمنتية (ع2ناناه6) ما بين قطر الحفر 
والقيسون. وهذه التحشية الأسمنتية تحقق هدفين» أولهما: منع وصول 
مياه الرشح السطحي الحاملة للملوثات إلي المصفاة عن طريق الفاصل 
ما بين قطر الحفر والقيسونء والهدف الثاني هو حماية السطح الخارجي 
للقيسون؛ والتى تعمل بدورها علي تسرب مياه الرشح السطحي الملوشة 
إلى داخل القيسون في حالة تآكله» والتي تحقق طبقة التحشية الأسمنتية 
تشمايته هن التاكل كما يفضتل سكاعة الفسو مهاد من ماد اة 
متل البي في سيء أو البولي إيستر المسلح بالصوف الزجاجي بالسمك 
المناسب لمقاومة ضغط التربة أو من الصلب المقاوم للصدأ أو من 
الصلب الكربوني المغطي بطبقة حماية والوصلات المتصلة بالجلب 
شكل (۲/۲). 


أشكال (۲/۲): مكونات بئر الضخ. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات 'علمبة' - 


- آمليح الآبار أو الترسسيبات ظاهرة تمليح الآبار والتي ينتج عنها نقص في الإنتاج التصميمي للب ثر 
النى تفلل من إنتاجية البشر أو توقف الإنتاج تمامّاء هي ظاهرة طبيعية وتحدث عادة بعد إنشاء البئر 


أو تسیب توقفه تماما 


بفترة زمنية؛ تتراوح ما بين عامين إلي ثمانية أعوام طبقا لنوعية التربة 
الحاملة للمياه ونوعية المياه الجوفية. 

ويرجع ذلك إلي الانسداد في مسام التربة المحيطة بالمصفاة بما يقلل أو 
يمنع تدفق المياه الجوفية نحو مصفاة البئر» وكذلك انسداد مسام المصفاة. 
وتحدث هذه الترسيبات نتيجة إذابة أملاح التربة الحاملة للمياه الجوفية 
مثل كربونات الكالسيوم والماغنسيوم والحديد بفعل ثاني أكسيد الكربون 
المذاب في الماءء والناتج عن التحلل اللاهوائي للمواد العضويةء حيث 
تتحول أملاح الكربونات غير المذابة إلي البيكربونات المذابة. 

وأثناء ضخ المياه من البئر حيث تتدفق المياه الجوفية نحو مصفاة البئرء 
عندئذ تحدث خلخلة في المنطقة المحيطة بالمصفاة وخاصة في حاسة 
زيادة سرعة تدفق المياه نحو المصفاة عن ”اسم في الثانية. ونتيجة ل هذه 
الخلخلةء فإن ثاني أكسيد الكربون يتم انتزاعه من أملاح البيكربونات 
المذابة إلي الكربونات غير المذابةء والتي ترسب في مسام الترمة 
المحيطة بالمصفاة وكذلك في فراغات الظهير الزلطي حول المصفاة 
وفي فتحات المصفاة. هذه الترسيبات تحدث علي مراحل بمما يسبب 
الخفض التدريجي في إنتاج البئرء ثم توقفه تمامًا عن الإنتاج. ويض اف 
إلي ما سبق سبب أخر لانسداد فتحات المصفاة» وهو المعادن غير 
المتمائلة في الجهدء حيث تغطي فتحات المصفاة المصنوعة من الصلب 
الكربوني بشبكة من النحاس الأصفرء ونظرًا لاختلاف الج هد يحدث 
ترسيب لمعدن الحديد وتآكله وتراكم نواتج التآكل علي فتحات المصفاة: 
والتي عندئذ يحدث لها انسداد. 

كما أن هناك عاملاً آخر لقفل مسام المصفاةء وهو أنه في حالة عدم 
تطهير البئر باستخدام مسحوق الكلور (هيبو كلوريت الكالسيوم) بعد 
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حلت کر انات “علميةة 


سس مرن 


عمليات الاصلاح والصيانة وإحكام غلق فوهة البئرء حيث في مثل هذه 
الحالات تنشط البكثريا المؤكسدة للحديدء ويحدث تآكل لمعدن الحديد 
المصنوع منه المصفاة» وترسب نواتج التأكل في الفتحات حيث يحدث 
الانسداد. 

ولإزالة هذه الترسيبات واستعادة الطاقة الإنتاجية للبئر.. فإنه يلزم 
عمل عدة إجراءات؛ نوجزها فيما يلي: 

٠‏ التأكد من أن النقص في إنتاج البئر أو توقفه عن الإنتاج ليس بسبب 
السحب الجائر وجفاف البئر» حيث يتم معرفة ذلك بملاحظة 
منسوب المياه في قيسون البئر وقياسه (وهو منسوب المياه 
الاستاتيكي) والتأكد من ثباته» عندئذ يكون السبب في نقص إنتاج 
البئر هو انسداد المسام أو التمليح للتربة المحيطة بالمصفاةء وكذلك 
انسداد مسام المصفاة والذي يحدث للأسباب التي أوردناها سابقا. 

وقد جرت العادة في مواجهة هذه الظاهرة التعامل معها بأحد أسلوبين» 
وهما: إما هجر البئر وإيقاف استخدامه؛ أو سحب القيسسون والمصفاة 
وإزالة الترسيبات من مسام المصفاة وإعادة التركيب في مكان البثر أو 
في مكان مجاورء ورغم أن هذا الأسلوب مكلف فإنه لا يحقق الهدف من 
استعادة كفاءة الإنتاجية للبئر. فعند إعادة تركيب القيسون والمصفاة في 
مكان البئرء تظل التربة المحيطة بالمصفاة مقفولة المسام» وفي حالة 
التركيب في مكان آخر مجاور.. فقد يكون هذا الموقسع تحت التيار 
لحركة المياه الجوفية بالنسبة للموقع القديم» عندئذ فإن الترسيبات في 
مسام التربة تعيق حركة المياه الجوفية. وقد تتخذ خطوات لتفادي هذا 
المنسوب لسحب المياه» كما في حالة زيادة أو نقص مواسير القيسون» 
ولكن سلبياته أنه يلزم اختبار نوعية المياه والتربة مسبقا كما في حالة 
عمل البئر الاختباري قبل الإنشاء. 


كات ع سس 
والأسلوب السليم الذي يجب اتباعه لاستعادة كفاءة إنتاجية البئر في مشل 
هذه الحالة» هو العمل علي إزالة الترسيبات في منطقة المصفاة» وفي 
مسام التربة المحيطة بالمصفاة حيث يتم ذلك بالخطوات التالية: 

٠‏ عمل الاضطراب بالقرص المعدني: 
يتم رفع غطاء فوهة البئر وسحب ماسورة سحب المياه والطلمبة خارج 
الميكانيكي (6ق,نا5 21ء1”ة1ءM)‏ باستخدام قرص معدني» قطره أقل من 
قطر المصفاة بحوالي ١-بوصة‏ كما في الشكل )۲/۳( (٤/)ء‏ ثم 
إنزال القرص المعلق بحبل من النيلون إلي منطقة منتصف المصفاة. 


حبل نايلون ‏ ` 


- حامل حديد سمك ” 
- 
ا ي 58 
١‏ قرص معدنى بقطر أقل من القطر 
الداخلى للمصفاة ب ١‏ وبسمك ١‏ لكل 


شكل (۲/۳): مقطع فى قرص الاضطراب الميكانيكى. 
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شكل :)١/4(‏ استخدام قرص الاضطراب الميكانيكى. 


سم م عام بنش 


لس كراسات "علمية" 


يتم عمل الاضطراب بالرفع والإنزال للقرص في الماء بمسافة تعادل 
نصف طول المصفاة. ويجب الحذر في الرفع والإنزال للقرص المعدني 
في المراحل الأولي؛ لمراعاة حالات عدم استقامة قيسون البئر والمصفاة 

أحيانا. 

يستمر الرفع والإنزال للقرص عدة مرات» وتوضع كمية من المياه عند 
فوهة البئر تعادل تقريبا حجم المياه في قيسون البئر والمصفاة. في حالة 
نجاح الاضطراب بالقرص المعدني» فإن المياه التي تم إدخالها تندفع 
بسرعة إلي أسفل خلال القيسون والمصفاة؛ ثم إلي خارج المصفاة داخلى 
التربة المحيطة بالمصفاة» ثم يستعيد البثر منسوب المياه الجوفية 

الاستاتيكي الذي تم قياسه. 

أما في حالة عدم تصريف المياه المضافة في قيسون البئرء يتم اللجوء 

إلي إزالة الترسيبات بالمواد الكيماوية: 

مراحل إزالة الترسيبات في المصفاة والتربة المحيطة بها باس تخدام 

بالاضطرابات (ععاSu):‏ 

التفنية الحديثة تتمثل في إزالة الترسيبات مع عدم رفع أجزاء من 

مكونات البئر أو نقله من مكانه؛ ونتم خطوات العمل علي مراحل طبقا 
لحالة الترسيبات وإنتاج البئر كالآاتي: 

٠‏ في حالة ضعف إنتاجية البئر لوجود ترسيبات غير جيدة التماسك 
والالتصاق. في هذه الحالة يتم تشغيل طلمبة البئر لمدة دقيقتين بما 
يمكن من امتلاء ماسورة السحب للبئر (أو القيسون في حالة 
المضخة فوق سطح الأرض) ثم التوقف لمدة ٠٠-١‏ دقائق. عندئذ 
ترتد المياه إلي منطقة المصفاة وتتحرك في اتجاه معاكس لحركة 
سحب المياه نحو البئرء وهذا يسبب حدوث خلخلة للترسيبات 
ضعيفة الالتصاق. بتكرار هذه العملية عدة مراتء يمكن تقييم 
نتائجها بتشغيل البئر وملاحظة كفاءة الإنتاج. 


ا خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" ‏ س 
وتسمي هذه العملية بالاضطراب الهيدروليكي (Hydraulic surge)‏ والتي 
تحقق نتائج طيبة في حالة المراحل الأولي لحدوث الترسيبات. أما في 
حالة عدم استعادة كفاءة الضخ من البئرء فإن ذلك يكون دلالة علي 
وجود ترسيبات شديدة الالتصاق في مسام التربة وفي فتحات المصفهاأة: 
والتي يتم التعامل معها بالاضطراب الميكانيكي (mechanical surge)‏ 
باستخدام القرص المعدني الذي سبق توضيحه. أما في حالة عدم استعادة 
الكيماوية. 

٠‏ إزالة الترسيبات باستخدام المواد الكيماوية: 

تضاف أحد الكيماويات الآتية من الأحماض إلي المياه في قيسون 

ومصقاة البئرء تم تزداد المياه حتى امتلاء القيسون بالكامل» وتكون 

إضافة الحامض بالنسب التقريبية الآتية: 

ه٠‏ حامض الهيدروكلوريك بتركيز %٥‏ (متوافر تجاريًا بتركيز *%۲) 

ه حامض السلفاميك (410 عءندنهطم51) وهو عبارة عن حببيات 
وإذابته في الماء بطيئةء بما يتطلب ترك الحامض في ماء البثر لمدة 
1-١‏ ساعة قبل البدء في تشغيل المكبس. 

ه حامض الجليوكوليك Glycolic Acid)‏ أو (Hydroxy Acetic Acid‏ 
وهو سائل» يوجد بتركيز ٠١‏ وهو حامض ومطهر متل الكلور؛ 


أي قاتل للبكتريا. 
تضاف هذه الأحماض إلى كمية المياه المقدرة في قيسون البئر والمصفاة 
كالاتي: 


من حامض الهيدروكلوريك تركيز 755؛ ٠‏ ٠لترًا‏ لكل متر مكعب من 
المياه حامض السلفاميك» ١٠كيلو‏ لكل متر مكعب من المياه» حامض 
الجليكوليك بتركيز %۲١0‏ يضاف ١‏ ١لترات‏ لكل متر مكعب من الميله. 
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س كراسات "علمية" 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


وقد يتم مضاعفة تركيز الحامض في حالة الآبار المتوقفة عن الض خ. 
مع ثبات منسوب المياه الاستاتيكي في البئر. 

بعد إضافة الحامض يترك لمدة ۲-١‏ ساعة» ثم يتم البدء في تشغيل 
القرص أو المكبس الميكانيكي. ثم تضاف كمية من المياه حتى امتلاء 
القيسون. في حالة نقص المياه المضافة في القيسون لتسربه خلال 
المصفاةء تزاد كمية المياه المضافة إلي ما يعادل حجم المياه في القيسون 

والمصفاةء مع الاستمرار في رفع وإنزال المكبس (القرص) عدة مرات. 

يمكن استنتاج إزالة الترسيبات بملاحظة سرعة تدفق أي مياه مضافة 
خلال المصفاة حتى وصول المياه في قيسون البثر إلي المنسوب 
الاستاتيكي. 

عندئذ تضاف كمية أخرى من المياه لإزاحة جميع المياه في القيسون 
والمصفاة المحملة بالحامض إلي التربة المحيطة بالمصفاة. ٠‏ 

يتم رفع القرص أو المكبس الميكانيكي» وإعادة تركيب ماسورة السحب 
والطلمبة الغاطسة وإعداد البئر للتشغيل. 

يتم تشغيل الطلمبة لسحب المياه في القيسون والمصفاةء وكذلك المياه 
المحيطة بالمصفاة في التربة الحاملة القريبة والمحملة بالأحماض. 
تستمر فترة تشغيل الضخ لفترة زمنية كافية لإزالة كل آثار للحامض في 
الماء مع ملاحظة التي 

تحديد الرقم الهيدروجيني للماء قبل المعالجة بالحامضء؛ وكذلك استمرار 
ضخ الميأه من البئر بعد المعالجة بالحامض حتى وصول المياه إلي 
الرقم الهيدروجيني (011-72106) قبل المعالجة وثباتنه مع استمرار 
الضخ. 


ت 
صرف المياه المحملة بالحامض يكون في مكان بعيد» مع توجيه المياه 


إلي حفره أو برميل به جير مطفي «(011) 8©؛ لإزالة حموضة المياه 


كراسات "علمية" سس 


بتعادلها مع قلوية الجير.. يمكن كذلك إضافة الصود آش (ه0© :ة/3)؛ أو 
محلول الصودا الكاوية بتركيزه %١‏ لمعادلة كمية الحامض المضافة مع 
الضخ» قبل إعادة تجهيز البئر للإنتاج. 

تطهير البئر: 

قبل إحكام قفل البئر وإعادة تشغيله تجري عملية أخيرة وهي تطهير 
البئر من الكائنات الحية الدقيقة باستخدام الكلور؛ حيث يضاف الكلور 
إلي مياه البئر من خلال فوهة قيسون البئرء وعادة الكلور المستخدم في 
هذه الحالة هو حبيبات هيبوكلوريت الكالسيوم ذات المحتوى من الكلور 
بنسبة 955: حيث تضاف الحبيب كات مباشللوة بما يحقق جرعة 
١‏ املجرامًا في اللتر للمياه في القيسون والمصفاة.. ولمسافة ٠'اسم‏ 
لحجم التربة حول المصفاة» ثم يترك البئر لفترة ٠-۳‏ ساعات. كما يجب 
ملاحظة تأكيد عدم وجود حموضة في الماء؛ أي إن الرقم الهيدروجيني 
(۷) فأكثرء وإلا تصاعد غاز الكلور أثناء إضافة الهيبوكلوريت إلي 
الماء. 

تؤخذ الإجراءات الوقائية للعاملين باستخدام الكمامات الواقية للوقاية من 
غاز الكلور وغازات الأحماضء وكذلك الحذاء الواقي. 


بعد فترة المكث للكلور للتطهيرء يتم البدء في تشغيل البئر لسحب المباه 
المحملة بهيبوكلوريت الكالسيوم.يتم قياس جرعة الكلور لمياه البئر قبل 
وبعد المعالجة؛ للتأكد من تحسن نوعية المياه وخلوها من الملوثات 
لكر ا و امو الخد ركفا صل اتن 
المعتلية الكيماوية والبيواوجية لنياف فل البذة في تفن البدو لاذ ا 
بهدف الاطمئنان علي سلامة وصلاحية المياه للشرب والاس تخدام 


المنزلي. 
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لس كراسات "علمية" 


۳- إزالة القغازات المذايسة 
وأملاح الحديد والمنجنسيز 
من مياه الآبار. 


a 


جدول (۲-۱) يوضح كميات مركبات الكلور 


اللازمة لعمل تركيزات الكلور في 8,."م' مياه. 


59801 
%1,0 
97 
%10.1 


rT, 


أ- إزالة الغازات المذابة في مياه الآبار: 


جرت العادة علي استخدام التهوية لمياه الآبار كمرحلة أولي أساسية في 
إزالة الحديد والمنجنيز: وإن كان هذا مطلوبًا إلا أن التهوية لها وظائف 
أخرىء بالإضافة إلي الأكسدة الأولية لأملاح الحديد والمنجنيز- فالتهوية 
تزيل الغازات المذابة في الماءء مثل: غاز ثاني أكسيد الكربون» 
وكبريتيد الهيدروجين بما يحسن من المذاق ورائحة المياه. وهذه الغازات 
التي تزال تستبدل بالهواء الجوي (الأكسجين حيث توجد حالة من 
الاتزان بين الماء والهواء). 

إذابة الهواء الجوي المحتوى علي الأكس جين الذى يؤكسد أملاح 
الحديدوز المذابة» وكذلك يؤكسد أملاح المنجنيز منخفضة التكافؤ مثئل 
بيكربونات المنجنيزء والتي تذوب في الماء حيث تتحول هذه الأملاح ٠‏ 
إلي الحديديك غير المذاب؛ وإلي أيدروكسيد المنجنيز غير المذاب. 
والغازات التي قد تكون مذابة في مياه الآبار الجوفية تشمل ثاني أكسيد 
الكربون» كبريتيد الهيدروجين» والنشادرء والمواد العضوية المتطايرة 
.(Voc s)‏ 

وإزالة هذه الغازات المذابة بالتهوية تخضع لقانون هنريء الذي يفيد بأن 
كمية الغازات المذابة في الماء تتناسب طرديًا مع ضغط الغاز في الهواء 


كراسات "علمية" رتت 


الجوي. حيث عند درجة حرارة ١7”م‏ وعند الضغط الجوي العادي 
يكون الماء في حالة اتزان مع الهواء» حيث يحتوي الماء عندئذ علي 
۸ ١جزءا‏ في المليون من غاز النيتروجين» ١١,7‏ جزءا في المليون 
من غاز الأكسجين» ٠,5‏ جزءا في المليون من ثاني أكسيد الكربونٌ 
وكمية صغيرة لا تقدر من كبريتيد الهيدروجين. ويذوب كل من ثاني 
أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين نسبيًا في الماء عند درجة حكرارة 
"م وعند الضغط الجوي العادي حيث يذوب ثاني أكسيد الكربون 
بنسبة ١٠7١جزء‏ في المليونء كبريتيد الهيدروجين بنسبة “5٠٠١‏ جزء 
في المليون. 

ولكن نظر! لان الضغط الجزئي (8ةناووء: 22:0121) لهذه الغازات في 
الضغط الجوي العادي يساوي صفرا!؛ نظرا لعدم احتواء الهواء الجسوي 
علي هذه الغازات.. لذلك فإنه في حالة إيجاد حالة من الاتزان بين الماء 
المذاب فيه غازات والهواء الجوي بواسطة التهوية الجيدة» فإن الماء 
يتخلص من كل الغازات المذابة ويتشبع بالنيتروجين وأكسجين الهبواء 
الجوي. وتزداد إزالة الغازات من الماء مع زيادة زمن التهوية وخل_ط 
الماء بالهواء» وكذلك مع ارتفاع درجة الحرارة وزيادة حجم الهواء 
الملاصقء مع زيادة مساحة التلامس بين الماء والهواء. وتزال الغازات 
من الماء كلما زاد تركيزها في الماء وقل في الهواء. 

وتتم التهوية لإزالة الغازات المذابة باستخدام أبراج التهوية المقفلة 
المجهزة بصوان مثقبة بفواصل في برج التهوية» موضوعة بما يس مح 
بحرية الماء وانتشاره علي الصواني أكبر فترة زمنية» وأكبر سطح 
تلامس وزمن تلامس» أو تكون الأبراج محتوية على وسط ترشيحى 
زلطى ليحقق التلامس بين الماء والهواء. وتعمل أبراج التهوية إما 
بسحب الهواء من أعلى برج التهوية؛ حيث يدخل من فتحات جانبية أو 
سفلية» أو بدفع الهواء من أسفل حيث فتحات تصريف الهواء أعلا 
البرج. ويجهز برج التهوية بهوايات تركب أعلا البرج أو أسفل البرج 
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لل كراسات "علمية” 
مجهزة بمحركات تدار بالطاقة الكهربية. وتكون حركة الهواء في 
الحالتين في اتجاه معاكس لتدفق الماء من أعلا برج التهوية. تستخدم 
الأبراج المقفلة أساسا في إزالة الغازات المذابة في الماء وغير 
المرغوب فيها وغير الموجودة في الهواء الجوي: كما تزال بكفاءة تامةء 
وكذا تزال مواد عضوية أخرى وغازات ثاني أكسيد الكربون وك بريتيد 
الهيدروجين. وتسمي عملية إزالة الغازات بأبراج التهوية ,ذه) 
(158مم]5 وهذه تحقق تحسنا فى نوعية المياه واستساغتها للشرب شكل 


.)1/6( 


دفع مؤقت للرواسب 


شكل :)۲/١(‏ التهوية / الترسيب / الترشيح لإزالة الحديد والمنجنيز لأكثر من ٠١‏ ملجرامات/لتر. 


ب- إزالة أملاح الحديد والمنجنيز: شكل (0/؟), شكل .)١/5(‏ 

توجد أملاح الحديد والمنجنيز غير العضوية عالية التكافؤ (الحديد ثلاثشي 
التكافؤ والمنجنيز رباعي التكافؤ) في التربة وغير مذابة في الماء. وعند 
تعرض المياه الجوفية لظروف الاختزال» وخاصة نتيجة تحلل المواد 
العضوية التي تستهلك الأكسجين وتنتج ثاني أكسيد الكربون» عندئذ فإن 
مركبات الحديد والمنجنيز عالية التكافؤ وغير المذابة تتحول إلي ثنائية 


خصائص عمليات تنقية المياه واستسالاتها 


كراسات "علمية" س 


التكافؤء التي تذوب في الماءء لا لون لها. ولكن عند خروج المياه 
الجوفية وتعرضها لأكسجين الهواء الجويء فإن هذه الأملاح المذابة 
تتأكسد وتتحول إلي الأملاح غير المذابةء والتي تظل عالقة في الماء 
حيث تعطي الماء اللون البني الطولي» وكذا المذاق المعدني غير 
المستساغ للشرب» هذا بالإضافة إلي سوء هذه النوعية من المياه في 
الاستخدامات المنزلية؛ لأنها تترك بقعًا ولطعًا حمراء علي الأجسام 
الملاصقة عند غسيلها بهذه المياه. أملاح الحديد المنجنيز مفلل أملاح 


شكل :)۲/١(‏ الكلورة / المكث / الترشيح لإزالة الحديد والمنجنيز. 


يوجد الحديد والمنجنيز في المياه الجوفية بتركيزات» قد تصل إلي ٠١‏ 
جزءا في المليون أو أكثر والمنجنيز عادة تكون نسبته أقل من نسبة 
الحديد» وتكون في حدود جزء واحد في المليون. أما مركبات الحديد مع 
المواد العضويةء فهي تكون عادة في شكل هلامي (01101031©)؛ والتني 
تحتجز بواسطة حبيبات التربة. أما في حالة وجود هذه المواد في المياه 
السطحية (هذا نادرا ما يحدث بالنسبة لمياه النيل)» فإنه يلزم معالجة 
المياه بمحلول من لبن الجير (قلوي) لتكسير المركب الهلامي من المواد 
العضوية والحديد؛ حتى يمكن أكسدة الهواء بالهواء الجوي أو بالمواد 
الكيماوية. 
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لد كراسات "'علمية" 


5 


ولإزالة الحديد والمنجنيز من مياه الآبار.. فإنه يلزم عمل مراحل 
تتلخص أساسا في الأكسدة بالتهوية» أو باستخدام المواد الكيماوية؛ ثم 
ترسيب الأملاح غير المذابة ثم الترشيح في المرشحات. 

أكسدة الحديد والمنجنيز المذاب في المياه الجوفية: 

تتأكسد مركبات الحديد المذابة في مياه الآبار الجوفية بأكسجين الهواء 
الجوي؛ حيث يتأكسد الحديد بنسبة عالية؛ ولكن المنجنيز يتأكسد بنسبة 
قليلة جدًا؛ وذلك لأنه لكي يتأكسدء يتطلب رقمًا هيدروجينيًا للماء أعلا 
من 1,5. الاحتياج الفعلي لكل جزء في المليون من الحديد هو 5,5" 
جرا قي المليون من الان و ذف ا مسحي اوا اتوي 
المذاب في الماء عند التعرض للهواء الجوي»آكهو في حدود ١١,7‏ جزءا 
في المليون» لذلك فإن عملية التهوية تحقق أكسدة للحديد والمنجنيز فى 
حدود ۲ جزء فى المليون (للحديد أساسا). ولذا يتم تكرار التهوية للماء 
لأكسدة ما يزيد عن "جزء في المليون من الحديدء وقد يتم اللجوء إلي 
استخدام الكيماويات لاستكمال عملية الأكسدة. 

ويكفي التهوية لأكسدة الحديد والمنجنيز في حالة التركيز بنسبة <جزء 
في المليون» حيث تحقق التهوية كذلك الاستفادة بإزالة الغازات المذايبة» 
وبذلك تتحسن نوعية المياه.. هذا بالإضافة إلي أن التهوية التي تزيل 
ثاني أكسيد الكربون المذاب تعمل علي رفع الرقم الهيدروجيني للمياهء 
والذي يساعد علي سرعة الأكسدة. في المجال المتعادل للمياه (الرقم 
الهيدروجيني") يمكن أكسدة الحديد بالكلورء أو باستخدام مركبات الكلور 
ولكن المنجنيز لا يتأكسد بالكلور في المجال المتعادلء بل يتطلب رفع 
الرقم الهيدروجيني إلي أعلا من 1,5 لكي يتأكسد بالكلور. 

ولكن يمكن أكسدة المنجنيز في المجال المتعادل باس تخدام برمنجنات 
البوتاسيوم؛ لذلك تجري مراحل الأكسدة بالكلور بعد التهوية لأكسدة 
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كراسات "علمية"” س— 


الحديد» ثم تتم الأكسدة بالبرمنجنات لأكسدة المنجنيز. زدمن التلامس 
اللازم لأكسدة الحديد بالهواء الجوي وباستخدام الكلور هو ٠١‏ دقائقء» 
أما زمن التلامس لأكسدة المنجنيز بالبرمنجنات هو دقيقتين. ثم بعد إتمام 
الأكسدة يتم فصل أملاح الحديد والمنجنيز المؤكسدة في حوض ترسيب 
قبل الترشيح أو الترشيح مباشرة؛ طبقا لكمية المواد العالقكة المطل وات 
إزالتها. 

يتم الترشيح في مرشحات رملية باستخدام مادة أكسيد المنجنيز كعامل 
مساعد للأكسدة» ويكون في شكل طبقة متوسطة في الوسط الترشيحيء 
وبسمك ١٠-١٠سم‏ للمساعدة في إزالة المنجنيز. كما يفضل أن يتم 
الترشيح علي مرحلتين حيث يفصل الحديد المؤكسد أولأء شم يفصل 
المنجنيز بعد أكسدته بالبرمنجنات وإزالته بالترشيح. وإذا كانت سبة 
الحديد والمنجنيز أقل من ۲ جزء في المليون» فإنه يمكن استخدام مواد 
التغليف (واموعى 06121108)؛ لعمل غلاف حول أملاح الحديد بما يمنع 
من أكسدتها بالهواء الجوي. في هذه الحالة يختفي اللون الطوبي لهذه 
الموادء وتظل أملاح الحديد والمنجنيز في الماء. وقد تختصر المعالجة 
باستخدام التهوية والترسيب لإزالة هذه الأملاح القليلة. 

كما تجدر الإشارة إلي أن التهوية أساسية لمعالجة مياه الآبار؛ نظرًا 
لأنها تزيل الغازات الحامضية» وبذا يرتفع الرقم الهيدروجنيني للمياهء 
ومن ثم زيادة قدرة أكسجين الهواء الجوي أو الكلور علي أكسدة أملاح 
الحديد والمنجنيز. 

طرق التهوية متعددة منها أبراج التهوية المقفلة بالصواني المثقبة أو 
بالوسط الترشيحي الزلطي أو التهوية بالرش أو بالمصاطب المتدرجة أو 
بالهواء المضغوط؛ أو بطرق أخرى كثيرة. 

تقنيات معالجة المياه لإزالة الحديد والمنجنيز موضحة في الش كلين 


لا اد 
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س كراسات "علمية" 


:- إضافة الفلور إلى ميساه يضاف الفلور إلي مياه الشرب طبقا لمعايير علمية وطبية. الفلور موجود 


الشسسرت: 


:(Water Flouridation) 


بنسب مختلفة في التربة» المياه» النباتات»ء وفي الأطعمة. أقصي تركيز 
للفلور في الثدييات يكون في العظام والأسنان. 

الفلور مفيد للأسنان عند خلطه بمياه الشرب. فعند شرب المياه المحتوية 
علي الفلور يتسرب %٥١‏ من الفلور إلي عظام الفك والأسنانء؛ 965٠‏ 
إلي المعدة وجدار المعدة ثم إلي مجرى الدم؛ حيث يندتشر في الجسم 
ويزداد تركيزه مع تقدم السن. ونظرا لأن الفلور يعتبر العنصر الباحث 
عن العظام.. فإن العظام والأسنان تجذب الفلور وتحتفظ به» حيث يكون 
امتصاص الأسنان للفلور سريعًا في مرحلة نمو الأطفال» ولهذا يفضل 
شرب المياه المحتوية علي الفلور بالنسبة للأطفالء قبل تكوين الأسنان 
المستديمة. 

مستويات الفلور المرتفعة في مياه الشرب لها مردود صحي سئ» ولكن 
الفلور يجعل الأسنان مقاومة للأحماض البكتيرية» كما يساعد علي بناء 
المينا. 


يوصي بتركيز الفلور في مياه الشرب بتركيز ٠,٠-٠,۷‏ ملجرام/لتر. 
أما بالنسبة,لتلاميدا المدارس يكون التركيز ٤‏ أضعاف ليكون من ۳,۲- 
؛ملجرام/لتر. يضاف الفلور في شكل فلوريد الصوديوم؛ حيث توفر 
5 كيلوجرامات من فلوريد الصوديوم تركيز ١ملجرام/لتر‏ لعدد 
٠‏ متر مكعب من المياه. 
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کر :حبكت 


الفصل الثالث 
خصائص المعالجة مياه الصرف الصحى 


-١‏ مموجحزعن خصائص الهدف من معالجة مياه الصرف الصحي هو إعدادها لتكون صالحة 
المعالجة لمساه الصرف للصرف علي المصارف الزراعية» أو لاستخدامها في الري. تجري 


الصدى 


المعالجة للتخلص من نسبة كبيرة هن الملوثاكوسواء كانت من المواد 
الصلبة العالقة العضوية وغير العضوية أو الغروية (01101031©) 
والعكارة والرائحة وتحسين اللون» ورإيادة نسبة الأكسجين المذاب» 
والقضاء علي الكائنات الحية الدقيقة المسببة لأمراض الوبائية. 

خصائص مياه الصرف الصحي: 

تتكون مياه الصرف الصحي من المياه الخاصة بالاستعمال المنزلي» وقد 
تختلط بها مياه الصرف الصناعي المعالج أو غير المعالج؛ ومياه 
الأمطارء ومياه غسيل الشوار ع» ومياه الرشح. 

وتتغير مكونات مياه الصرف الصحي؛ أي ما تحتويه من ملوثات من 
وقت إلي آخر علي مدار السنة والشهر واليوم. إلا أنه يمكن تقدير المواد 
الصلبة العالقة والمذابة نحو إلي %٠,١‏ والماء بحوالي %۹۹,4 ويثأثر 
محتوى مياه الصرف الصحي بالملوثات وخصائص ها؛ طبقا لوقت 
صرفها في الشبكة ومدى تعرضها للهواء الجوي. 

فعند صرف مياه الصرف الصحي في شبكة الصرف وعند بدء جريانها 
في شبكة الصرفء يكون لونها مائلاً إلي الرمادي مع وجود مواد طافية 
ورائحة نفاذة ولكنها غير كريهة. وعند تدفق هذه المخلفات السائلة في 
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شبكة الصرف.. فإن المواد الصلبة العالقة والطافية تتفتت ويتكون سائل 
متجانس أو عكارة عالية» ولون قاتم ورائحة كريهة نتيجة تحلل بض 
المواد العضوية. ونظر! لأن المياه المستعملة والغرض من استعمالها 
يتغيران من وقت إلي آخرء فإن المحتوى من الملوثات ودرجة تركيزها 
يختلف من وقت لآخرء ونجد أن التركيز يزداد في الصباح ويقل في 
الليلء كما أنه تبعًا لنشاط الصناعة من موسم لآخرء فإن درجة تركيز ما 
تحتويه من مواد مذابة أو عالفة تتغير. 
أما بالنسبة لتعرض المخلفات السائلة للهواء الجويء فإنها تحتوى عند 
بدء جريانها في شبكة الصرف علي بعض الأكس جين المذاب الذي 
سرعان ما يستهلك في نشاط البكتريا الهوائية التي توجد فيهاء فإن لم 
يتجدد هذا الأكسجين بوجود مياه الصرف في اتصال دائم مع الهواء 
فإن البكتريا الهوائية تموت وتنشط البكتيريا اللاهوائية» ويحدث تحلل 
لاهوائي أو تعفن (20161512]108)؛ حيث تصبح المياه ذات لون داكن 
ورائحة عفنة نتيجة تحلل المواد العضوية إلي نشادر وك بريتيد 
الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون. أما في حالة تجدد الأكسجين في مياه 
الصرف بوجودها في اتصال دائم بالهواء» فإن البكتريا الهوائية تتشطء 
حيث يحدث التحلل الهوائي» والذي لا ينتج عنه روائح كريهة أو تركيز 
عال في اللون. كما أن زيادة درجة الحرارة تزيد من نشاط البكتريا 
الهوائية واللاهوائية إلي حد معين» يبدأ بعدها نشاط البكتريا في الهبوط. 
ه الملوثات من المواد الصلبةء المواد العضوية والكائنات الدقيقة في 
مياه الصرف الصحي: 
المواد الصلبة في مياه الصرف: 
وهي مواد سهلة الترسيب؛ أي انها ترسب في زمن قصير وتفدر بحوالي 
0 من المواد العالقة» ومواد بطيئة الترسيب وتقدر بحوللي ٠5؟‏ 
من المواد العالقة. تتراوح نسبة المواد الذائبة من %۷٥-٦١‏ من 
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مجموع المواد الصلبة العالقة» بينما تتراوح نسبة المواد العالقة من ٠١‏ 
إلي %٠١‏ من مجموع المواد الصلبة. وفي عمليات معالجة مياه 
الصرف الصحي تحجز نسبة كبيرة من المواد العالقة.. بينما تمر معظم 
المواد المذابة في كامل عملية المعالجة دون تغيير» حيث يتغير قليل من 
المواد المذابة بالأكسدة. وتقدر نسبة كل من المواد العضوية والمواد غير 
العضوية بحوالي %٠١‏ من مجموع المواد الصلبة. 
المواد العضوية في مياه الصرف الصحي: 
كمية المواد العضوية في مياه الصرف الصحي وكذلك تكوينها 
ومركباتها من الأهمية في عمليات معالجة هذه المياه والتخلص منها؛ 
نظرً! لأن تحلل هذه المواد هو المصدر الرئيسي للمتاعب في كل من 
عمليتي المعالجة والتخلص النهائي. 
المكونات الرئيسية للمواد العضويةء هي: عناصر النيتروجين؛ الكربون» 
الأكسجين» الهيدروجينء الكبريت» الفوسفور..إلخ. تختلف نواتج تحلل 
المركبات العضوية طبقا لوجود الأكسجين من عدمه. في حالة عدم 
وجود الأكسجين المذاب في مياه الصرف الصحي أو في حالة وج لوده 
بنسبة أقل من ٠,١‏ جزء في المليونء فإنه عندئذ تنشط البكتريا 
اللاهوائيةء وتتحلل المواد العضوية إلي غازات النشادرء كبريتيد 
الهيدروجين؛ الميثان» ومعظم هذه الغازات ذات رائحة نفاذة وكريهة. أما 
في حالة وجود الأكسجين» فإن البكتريا الهوائية تنشط وتك ون نواتج 
التحلل الهوائي لمياه الصرف الصحي هي أملاح النترات والكبريتات» 
وثاني أكسيد الكربون ومواد أخرى غير ضارة. 
ه الكائنات الحية الدقيقة في مياه الصرف الصحي: 
تحتوي مياه الصرف الصحي بالإضافة إلي المواد الصلبة العالقة 
والمذابة علي عديد من الكائنات الحية الدقيقة» وهذه تشمل: البكترياء 
الفيروسات» الطحالب» البروتوزواء الفطريات. يوجد كل نوع من هذه 
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س كراسات 'علمية" 


الأنواع بالآلاف في كل سنتيمتر مكعب من مياه الصرف الصحي:ء وإن 
كان جزء كبير من هذه الكائنات الدقيقة غير ضارء بل إنه مهم في 
تثبيت المواد العضوية وتحويلها إلي مواد عضوية ثابتة. إلا أن بعضّتا 
من هذه الكائنات ضار بسبب أمراض وبائية في حالة وجودها في مياه 
الشرب أو الطعام. 

في مراحل المعالجة الأولية لمياه الصرف الصحي؛ حيث يتم فصل 
المواد الصلبة العالقة والطافية (العضوية وغير العضوية) باس تخدام 
المصافي وأحواض حجر الرمال والترسيب الأولي» حيث لا يبقي سوي 
المواد العضوية المذابة أو الهلامية (الغروية) ((1د10ه11ه0©) والتي لا 
ترسب في المعالجة الأولية؛ حيث يتم التخلص منها بالمعالجة البيولوجية 
الهوائية أو اللاهوائية أو بالجمع ما بين الهوائية واللاهوائية 
(1]2007دا2) - تقدر كمية هذه المواد العضوية المطلوب إزالتها 
باختبارين» هما: 


(Biological Oxygen Demand- 801(( الأكسجين الحيوي المطلوب‎ 


.(Chemical Oxygen Demand- ©001(( الأكسجين الكيماوي المطلوب‎ 


يتم التحلل الهوائي للمواد العضوية باستخدام أكسجين الهواء الجوي علي 
مرحلتين: في المرحلة الأولي» تتحلل المواد العضوية الكربونية وتتأكسد 
وتستغرق هذه العملية من ١٠إلي‏ © ١يوم.‏ الأكسجين المطلوب لتحلل 
المواد الكربونية في المرحلة الأولي يعادل %۹٠‏ من إجمالي الأكسجين 
الحيوي المطلوب. مرحلة التحلل الأولي والتي قد تستغرق من -٠١‏ 
5'يوم: تتحلل فيها %۹١0‏ من المواد العضوية بالأكسده الهوائتية في 
حوالي خمسة أيام» وهو ما يسمي بالأكسجين الحيوي الممتقص 
(و8080)عند درجة حرارة °۲۰م. 


المرحلة الثانية للتحلل الهوائي يتم فيها أكسدة المواد العضوية 
النيتروجينية الأصل» يكون معدل استهلاك الأكسجين في هذه المرحلة 
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"- دورة المواد العضوية فى 
الطستسة: 


ومو 


مھ 


كراسات "علمية” لا 


خبتا و لقن من المعدل في المرحلة الأولي. تتف هذه المرحلة جى 
تنام أكسدة المواد الفضوية: والثئ قد تستغرق شتحهوراة:أئ آنه في 
المرحلة الأولي يتناسب إستهلاك الأكسجين مع كمية المواد العضوية 
القابلة للتحلل» والتي تقدر بحوالي %۹٠-۸٠‏ من إجمالي المواد 
العضوية المذابة والهلامية. 

يستخدم الأكسجين الكيماوي المطلوب لاختبار الأكسجين الكيماوي اللازم 
لأكسدة كل المواد العضوية» باس تخدام كيماويات مؤكسدة مثل 
البرمنجنات والدايكروميت؛ حيث تستغرق هذه التجربة خمس ساعات 
فقطء بينما تستغرق تجربة الأكسجين الحيوي خمسة أيام. وتفيد تجربة 
قياس الأكسجين الكيماوي في التعرف علي كمية المواد العضوية غير 
القابلة للتحلل البيولوجي» مثل: مياه الصرف الصناعي في مياه الصوف 
الصحيء والتي لا يمكن تقديرها باختبار الأكسجين الحيوي المطلوب 
(و802). يشمل اختبار الأكسجين المطلوب التعرف علي كمية المواد 
العضوية القابلة للتحلل البيولوجي» وغير القابلة للتحلل البيولوجي» حيث 
تستنزل قيمة و8017 من قيمة 007©؛ حيث الناتج هو دلالة علي المواد 
العضوية التي لا تتحلل بيولوجيًا. المعالجة الهوائية لمياه الصرف 
الصحي تشمل توفير الأكسجين لنشاط البكتريا الهوائيةء والتي تتغذى 
علي المواد العضويةء وتعمل علي تثبيتها إلي مركبات ثابتة» علي أن 
تختصر فترة المعالجة لتكون لعدة ساعات (8-5 ساعة) بدلا من خمسة 
أيام.. هذا بالإضافة إلي استخدام أكس جين الهواء الجوي لتحفيق 
اقتصاديات المعالجة. 


تتلخص دورة المواد العضوية في الطبيعة فى أنه نظن! لأن النيتروجين 
يشكل الجزء الأكبر من المواد العضوية» فقد اتفق علي وجود مختلد ف 
مركبات النيتروجين مقياسًا لما تعرضت له مياه الصرف من تحلل 
E‏ 
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لل كراسات "علمية" 


تحلل المواد العضوية الحيوانية أو النباتية أو الإفرازات بسبب تصاعد 
غازات كريهة» والتي تنتهي بظهور غاز النشادرء وهو أحد مركبات 
النيتروجين.. عندئذ تنشط البكتريا النيتروجينية (Nitrifying Bacteria)‏ 
الموجودة في التربة وفي وجود الأكسجين الجوي؛ حيث تؤكسد النشادر 
إلي أملاح النيترويت ثم النترات» وهذه أملاح نيتروجينية ثابتة ولا 
تتحلل» حيث تمتص بواسطة النبات كغذاءء والذي يحولها إلي بروتين 
نباتي.. وهذه عندما تتغذي عليها الحيوانات تتحول إلى بروتين حيواني» 
وعند موت هذه النباتات أو الحيوانات» بالإضافة إلى الإفرازات فإنها 
تتحول جميعها إلي مواد عضوية نيتروجينية ميتة؛ حيث تتكرر الدورة 
وتتحلل هذه المواد النيتروجينية بفعل البكتريا إلي نشادر. ولذلك.. فإنه 
يمكن القول بأنه عند وجود نشادر بكثرة في عينة من الماء أو التربةء 
دل ذلك علي تلوث حديث للماء أو التربة بالمخلفات السائلة من مياه 
الصرف الصحي. أما في حالة وجود أملاح النيتريت أو النترات» فإن 
ذلك يدل عن تلوث قديم بمياه الصرف الصحي. 

وهناك دورات أخرى غير دورة المواد النيتروجينية؛ حيث تتحول المواد 
العضوية الكبريتية إلي دورة أخرى مشابهه» تتحول فيها أولا إلي 
كبريتيد الهيدروجين» ثم بفعل البكتريا الكبرتيية في وج ودد الأكسجين 
يتحول كبريتيد الهيدروجين إلي الكبريتيد (1)6طم51) والكبريتات» وهي 
مركبات ثابتة يمتصها النبات كغذاء. 

كذلك تتعرض المواد العضوية الكربونية التي توجد في شكل النشا أو 
السكر أو السيليلوز بفعل البكتريا إلي ثاني أكسيد الكربون الذي يمتصه 
النبات فيتحد مع الماء الوجود في النبات» وبفعل أشعة الشمس وعملية 
التمثيل الكلوروفيلي يتحول ثاني أكسيد الكربون إلي نشا وسكر وسليلوز. 
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كراسات "علمية" ‏ سم 


"- مراحل المعالجحة ماه تتم عملية المعالجة لمياه الصرف الصحي خلال مرحلتين رئيستين» 


وهما: المعالجة الأولية والمعالجة الثنائيةء حيث المرحلة الأولي تشمل 
حجز المواد الصلبة العالقة والطافيه بنسبة كبيرة» والمرحلة الثانوية 
تشمل المعالجة الهوائية للتخلص من المواد العضوية المذابة العالفكة» 
والتي لا يمكن إزالتها بالترسيب» وهذه المرحلة الثانية تسمي المعالجمة 
البيولوجية: 


أ- المعالجة الأو لية لمياه الصرف الصحي: - (Primary Treatnent)‏ 


تجري المعالجة الأولية بمرور مياه الصرف الصحي خلال المصلفي 
لحجز الأجسام كبيرة الحجم» ظبقا لفتحات المصفاة وحجم المواد 
العالقة والطافية. 


قد تكون المصافي من القضبان الحديدية أو الشبك المعدنيء ويتم 
التنظيف ذاتيّا بالطرق الميكانيكية. وقد تجهز المصافي بأجهزة تقطيع 
(20101012]01) أو طحن للأجسام العالقة كبيرة الحجم. بعد 
المصافي» تمر المياه علي أحو اض حجز الرمال (Grit chamber)‏ 
لترسيب الرمال؛ والتي تسبب تلفيات في الطلمبات والمواسير في 
حالة وجودها. مدة المكث في أحواض حجز الرمال دقيقة واحسدة؛ 
حيث ترسب الرمال عالية الكثافة وسريعة الترسيب. يلي ذلك 
أحواض الترسيب الأولي» والتي تكون مدة المكوث بها كبيرة بما 
يسمح بترسيب المواد الصلبة العالقة بطيئة الترسيب» وكذلك التخلص 
من المواد الطافية. وقد تستخدم التهوية في أحواض حجز الرمال أو 
في أحواض الترسيب الأولي حيث تساعد التهوية علي طفو الزيوت 
والشحومء كما أنها تقلل من الكثافة النوعية للمياه نتيجة خلطها 
بالهواء» بما يساعد علي ترسيب الأجسام الصلبة العالقة صغيرة 
الحجم وذات الكثافة النوعية القريبة من كثافة الماء. هذا بالإضافة 
إلي أن التهوية تزيل الغازات المذابة في مياه الصرف الصحي» 
وتذيب كذلك أكسجين الهواء الجوي في مياه الصرف الصحي. 
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لس كراسات "علمية" 


ويبلغ زمن المكوث في أحواض الترسيب الابتدائي 4-1 ساعات» في 
الأحواض التي لا تعقبها معالجة بيولوجية» ٠,٠-١‏ ساعة في 
الأحواض التي تعقبها معالجة بيولوجية بالمرشحات الزلطية 
Filters)‏ عدذاعء11): 1١,6‏ 1ساعة في أحواض الترس يب الأولي 
التي تعقبها المعالجة بالحمأة المنشطة (ععلدا؟ 109160ا40)» وتبلبغ 
كفاءة إزالة المواد العالقة في أحواض الترسيب الأول ٠7650-4؛‏ 
٤٠-٥‏ % بالنسبة للأكسجين الحيوي المطلوب (802)؛ أي تبلغ 
نسبة المعالجة إجمالا لمياه الصرف الصحي بالمعالجة الأولية -٤١‏ 
6 بالنسبة للمواد العضويةء وغير العضوية. وكذلك بالنسبة 
للأكسجين الحيوي المطلوب. 


ب“ المعالجة الثانوية لمياه الصرف الصحي (المعالجة البيولوجية): 


Secondary Treatment (Biological Treatment) 

المعالجة الثانوية هي المرحلة الثانية لمعالجة مياه الصرف الصحي 
بالطرق البيولوجية» حيث تسخر البكتريا للتخلص من المواد العضوية 
المؤجواده فير مياه الصرف الصحيء بتوفير الظروف الملائمة لحياتها 
ونشاطها وتكاثرها. تعمل البكتريا علي تحطيم المواد العضوية 
وتكسيرها لتحصل علي الغذاء والطاقة. ولكون البكتريا أثقل قليلا من 
الماء» فإن التخلص من معظمها بعد قيامها بواجبها يكون سهلاً 
بواسطة الترسيب بفعل الجاذبية. تحتاج البكتريا لكي تنمو وتنشط 
وتقضي علي المواد العضوية إلي كمية كبيرة نسبيًا من الكربون 
والنيتروجين والهيدروجين؛ حيث تحصل علي هذه العف اصر من 
المادة العضوية. أما الأكسجين الذي تحتاجه البكترياء فإنها تحصل 
عليه من الأكسجين المذاب في الماء. كما تحتاج البكتريا لي قدر 
قليل من العناصر الأخرىء متل: الفوسفورء الكبريت» الكالسيومء 
المنجنيز» وقليل جدًا من العناصر الأخرىء مثل الزنك. تحلل المادة 
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4- تقنبات المعالجة مياه 


كراسات 'علمية" د 


العضوية بفعل نوع معين من البكترياء يعتبر غذاء لأنواع أخرى؛ 
حيث تنشط وتتكاثر وتستمر في تحطيم وتفك لك المواد العضوية 
والحصول علي غذائها. كما أنه خلال امتصاص الكائنات الدقيقة 
للمادة العضوية فإنها تستهلك الأكسجين المذاب» وينتج عن ذلك 
الطاقة التي تستخدم في بناء كائنات جديدة. 
ولذلك كلما زادت المواد العضويةء زادت حاجة الكائنات الدقيقة إلي 
الأكسجين. ولذا فإن كمية الأكسجين المستهلك من قبل الكائنات الحية 
الدقيقة هو الأكسجين الحيوي المطلوب (808) لإزالة المواد 
العضوية من مياه الصرف الصحي؛ حيث يتم قياسه كمعيار أساسي 
لتعيين مقدار التلوث العضوي في هذه المياهء وكذلك كبيان أساسي 
لتطبيق القواعد التصميمية لنظام المعالجة. 
تتأثر مراحل التفاعل التي تمثل المعالجة البيولوجية الهوائيةء التي 
تستهلك الأكسجين بعدة عوامل» وهي أن يكون الرقم الهيدروجيني ما 
بين 8,5-7,5: وأن الأكسجين المذاب لا يقل عن ١ملجرام/لترء‏ ودرجة 
الحرارة ١۳م‏ حيث يكون أقصي نشاط للبكتريا. كما يلزم خلو مياه 
الصرف الصحي من المواد السامة القاتلة للبكترياء والتي تسبب فشل 
المعالجة.البيولوجية؛ كما يعتبر الخلط المناسب لتحقيق الالتصاق 
للكائنات الدقيقة في صورة زغبات (85105) أساسيًا لترسيبها. أمسافي 
حالة عدم وجود الأكسجين أو أن تركيزه أقل من ١,٠ملجرام/لتر»‏ عندئذ 
تنشط البكتريا اللاهوائية حيث تتحلل المواد العضوية نتيجة غازات 
النشادر والميثان وكبريتيد الهيدروجين» وهذه الحالة غير مرغوب فيها 
في المعالجة البيولوجية الهوائية لمياه الصرف الصحي. 


توجد أساليب مختلفة لمعالجة مياه الصرف الصحيء ويتوقف اختيار 


يقة المعالجة علي عدة عوامل» منها: كمية وأنواع الملوثات ونسبة 
الإزالة المطلوب الوصول إليها؛ حيث يتوقف ذلك علي الاس تخدام 
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TE‏ ل كراسات "علمية" 


المستقبلي للمياه بعد المعالجة أو صرفها علي المصارف الزراعية» هذا 
بالإضافة إلي مدى توافر المساحات من الأراضي لإقامة نظام المعالجة. 
ويمكن توضيح خصائص طرق معالجة مياه الصرف الصحي فيما يلى: 
أ- المعالجة بالمرشحات الزلطية: شكل .(Trickling Filter) )"/١(‏ 
تستخدم المرشحات الزلطية لمعالجة مياه الصرف الصحيء وكذاك 
لمعالجة مياه الصرف الصناعي القابلة للتحلل البيولوجي (متل مياه 
الصرف من الصناعات الغذائية). كما أن المرشحات الزلطية لديها 
القدرة في معالجة الأحمال الزائدة الطارئة (1.0205 kءمطء؟)»‏ وتوفر 
كفاءة في الأداء ولا تتطلب مهارات عالية في المتابعة والإشراف. 
والمرشح الزلطي دائما يسبقه حوض الترسيب الأولي؛ حتى لا تتسبب 
المواد القابلة للترسيب في قفل المسام للمرشح» وكذلك تجهز أحواض 
الترسيب هذه بكاشطات تكشط الزغب الطافي. يلي المرشح الزلطي 
دائما حوض الترسيب النهائي لإزالة المواد القابلة للترسيب من المياه 
المعالجة» وكذلك من المفضل توفير تجهيزه لكشط الخبيث من المواد 
الطافية من حوض الترسيب النهائي. 


مراحل المعالجة بالمرشح الزلطى 


ذراع دورانية لرش المياه 


مقطع فى المرشح الزلطى 


شكل :)۳/١(‏ المعالجة بالمرشحات الزلطية. 


المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية"” _— 


تتم المعالجة في المرشح الزلطي من خلال مرور مياه الصرف خلال 
الحبيبات الزلطية للوسط الترشيحي؛ حيث تتكون طبقة بيولوجية 
(imeاS‏ أدءنعهاه81) من البكتريا الهوائيةء وكائنات بيولوجية أخرى 
علي أسطح أجسام الوسط الترشيحي من (الزلط أو الأحجارء أو 
البلاستيك) المكونة لطبقة المرشح الزلطي» ويتم ذلك خلال حوالي 
أسبوعين حيث يكون عندئذ المرشح جاهنًا للعمل. يحدث امتصاص 
للمواد العضوية بواسطة الطبقة البيولوجية (:6/إهآ 511:06)» التي تكونت 
علي سطح حبيبات طبقة المرشح الزلطي؛ حيث تتحلل بفعل البكترباء 
وهذه البكتريا التي تتغذى علي المواد العضوية في وج ود الأكس_جين 
الهواء الجوي تتكاثر وتتراكم على سطح حبيبات المرشح» بما يزيد مسن 
وزن وسمك هذه الطبقة البيولوجية» عندئذ تسقط هذه الطبقة وتتكون 
طبقة بيولوجية أخرى؛ أي إن البكتريا التي تتغذى علي المواد العضوية 
في مياه الصرف الصحي تنشط وتنمو وتتكاثر حتى تسقط. يتوقف الأداء 
الجيد للمرشح الزلطي علي الحمل العضوي والحمل الهيدروليكيء رالذي 
يؤثر علي سقوط الطبقة البيولوجية وتجديدها. 

تنقسم المرشحات الزلطية إلي نوعين» وهما: ذات المعدل المنخضض 
حيث التحميل الهيدروليكي ١-4م‏ /م"/ي» والحمل العضوي -8٠0‏ 
٠‏ جر ام/ي/م"» وذات المعدل العالي 0-٠١‏ "م/م "/ي بمافيه التدوير 
بينما الحمل العضوي ٠٠٠١-5٠٠0‏ جرام/اليوم/م' دون تدوير. وعادة 
لايوجد تدوير في المرشحات البطيئة. يتراوح سمك طبقة المرشح في 
المرشحات البطيئة ما بين 4,١-"أمتار.‏ وفي المرشحات ذات المعدل 
العالي» فإن سمك الطبقة يتراوح ما بين ١.5-١‏ متراء حيث يتم الاعتماد 
على التدوير» أكثر منه على سمك طبقة الترشيح. المرشحات البطيئة 
ذات سمك طبقة ترشيح كبيرة» بما يتطلب زيادة في تكاليف الإنشاءء إلا 
أنها سهلة التشغيل وتعطي مياهًا معالجة بطريقة جيدة» ويفضل 
استخدامها في حالة الطاقة الهيدرليكية المحدودة. وبالمقارنة في حالة 
الترشحات دات الفدل العا فان جرا من لماه العائمة يعاد 
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تدويرها خلال المرشحات. وهذا التدوير يحقق ميزة التصاق المواد 
العضوية بالطبقة البيولوجية أكثر من مره بما يزيد من كفاءة المرشح. 
مع عدم احتمال الانسداد لزيادة التدفق اليهدروليكي» وكذلك يساعد هذا 
علي انتظام توزيع مياه الصرف علي سطح المرشح» ويقلل من 5ت أثير 
زيادة معدل التدفق أو الحمل العضوي. يتراوح معدل التدوير مابين 
٠5‏ لي ”2 وما زاد عن ذلك يعتبر غير اقتصادي لمياه الصرف 
الصحي. وقد استخدم معدل التدوير ۸ مرات فأكثر في معالجة مياه 
الصرف الصناعي ذات الأحمال العضوية العالية. 

يتكون المرشح الزلطي من عدد "مرشح علي التوالي» يسبقها حوض 
ترسيب أولي؛ وقد يوجد حوض ترسيب متوسط أحياناء كما يوجد 
حوض ترسنيب نهائي» حيث تتوافر إمكانات التدوير في كل مرحلة. 
ويتكون المرشح الزلطي من حوض مستدير أو ممستطيل منشأ مسن 
الطوب أو الخرسانة المسلحة المملوء بالزلط الفاير غير الممساميء أو 
يقطع من الصخر أو فحم الأنثراثيت» أو من خبث الحديد أو السيراميك 
المحروق أو البلاستيك. ويكون حجم حبيبات الوسط الترشيحي من ه 
إلي ۷سم مع القدرة علي التحمل ومقاومة العوامل الجوية. يلزم أن يكون 
حجم الركام واحذا من القمة إلي القاع؛ وإن وجدت أحجام كبيرة فإزنها 
توضع في القاع. توضع طبقة الوسط الترشيحي بعناية ويدوا حتى 
ارتفاع 75سم فوق نظام التصريف. 

ويجهز قاع المرشح بنظام التصريف من قنوات علي شكل حرف (7)» 
تكون بقية سطح الأرضية يكون بميل في اتجاه قنوات التصريف من 
0١‏ إلي )00:١‏ لجميع المياه المعالجة» وفي حالة استخدام الهواء 
المضغوط.. فإنه يمر كذلك خلال قنوات التصريف الس فلية ببسرعة 
٠سم/ث‏ من خلال مواسير رأسية. وفي حالة التصميم الكفؤ للمرشح 
تتوافر التهوية الطبيعية الطافية» بما يزيد من كفاءته. وهذه التهوية 
الطبيعية تتحقق نتيجة اختلاف درجة الحرارة بين الهواء الجوي ومياه 
الصرف. فعند فرق ١درجات‏ مئوية من الحرارة فإن الهواء يتحرك 
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بمعدل ",0م '/م"/إث من سطح المرشح الزلطيء وعندما يكون فرق 
درجات الحرارة أقل من ١,4‏ درجة مئوية» فإنه لا يحدث تحرك للهواء. 
وعادة فإن ١‏ درجات مئوية فرق في درجات الحرارة كاف لتوفير كمية 
الهواء المطلوبة لمياه الصرف. ترش مياه الصرف علي سطح المرشلح 
الزلطي من خلال ناشرات (رذاذات) ثابتة أو متحركةء من خلال أزرع 
تعلو طبقة الترشيح ©١-١٠سم‏ ليمكن للمياه التهوية الكاملة علي س طح 
المرشح. كما يمكن أن تدار الأذرع بالفعل العكسي علي الأذرع الناتجة 
عن تسرب مياه الصرف» وذلك في حالة توفير ضغط رأسي ۸٠-٠١‏ 
سم لمياه الصرف. كما يمكن أن تدار الأذرع بالطاقة الكهربية. 

وبعد رش مياه الصرف خلال الفتحات من أذرع الرشاشات المتحركة 
علي سطح المرشح الزلطي» تبدأ مياه الصرف في التسرب خلال طبقة 
الترشيح. وعند تحركها يتم التعامل معها بواسطة البكتريا الهوائية» حيث 
تذوب المواد العضوية والهلامية وترسب مكونة طبقة جيلاتينية علي 
سطح الحبيبات الزلطية للمرشح. تتغذى البكتريا الهوائية علي هذه 
الطبقة وتؤكسدهاء وتحولها إلي النترات والكبريتات والفوسفات..إلخ» 
ومع مرور الوقت فإن البكتريا تتكائر وتتراكم علي سطح الحبييات 
مكونة طبقة هلامية» والتي تزداد في السمك والوزن حيث تس قط في 
اتجاه قاع المرشح الزلطي» وتخرج مع المياه وترسب في حوض 
الترسيب النهائي. المرشح الزلطي العادي يزيل %4٠0‏ من الحمل 
العضويء وتكون الحمأة المترسبة في حوض الترسيب النهائي كثيفة:. 
ونسبة الرطوبة بها .%4١‏ المرشح العادي له كفاءة عالية في إزالة 
الحمل العضوي» والمياه المعالجة شديدة الثبات والحمأة المتكونة سهلة 
في عملية الهضم لمعالجتها. والعيب الرئيسي في المرشح العسادي هو 
التكاليف العالية والحاجة إلي مساحات كبيرة للإنشاء وكبر سمك طبقة 
الترشيح» وللتغلب علي هذه السلبيات تمت التجارب بزيادة معدل تدفق 
مياه الصرف الصحي خلال المرشح» ولوحظ أن قلة سمك الطبقة 
الجيلاتينية أكثر كفاءة وتوفر غذاء مستمر! أكثر للبكتريا الهوائيةء وكذلك 
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زمن الالتصاق للبكتريا أقل وبالتالي العمل مع مياه الصرف بما يقلل من 
أكسدة المواد العضوية. تكاليف الإنشاء للمرشح ذى المعدل العالي أقفل 
من المرشح ذى المعدل العادي؛ وقد أصبحت المرشحات عالية الأداء 
أفضل من العادية بعد أن عدلت لتصبح طبقة الترشيح بسمك -١,7‏ 
۷ ١مترء‏ وهذا حقق تهوية أفضل لزيادة معدل النشاط البيولوجي» وزيادة 
سرعة الأذرع الدوارة إلي "لفة في الدقيقة لزيادة معدل التغذية بمياه 
الصرف» وزيادة حجم حوض الترسيب النهائي لزيادة حجم الحمأة 
المترسبة وكذلك زيادة حجم المياه. وفي المرشحات ذات المعدل العالي 
فإن المياه الخارجية من المرشح يعاد رشها فوق طبقة المرشح» وهو ما 
يعرف بالتدوير شكل .)5/1١(‏ 
المرشحات البيولوجية: (ءع)|۴ه‌8). 
وهذه تسمي المرشحات ذات المرحلتين. وتتكون من مرشحين متصلين 
علي التوازي من المرشحات ذات المعدل العالي. في المرشح 
البيولوجيء فإن إعادة التدوير للمياه لا تتم في المرشح نفسه كما سبق 
توضيحه» ولكن تتم في المرشح التالي. في المرشحات البيولوجية يقل 
عمق الحوض إلي 4,:.-7,١متر‏ فقط لتوفير الإنشاءات. تتميز 
المرشحات البيولوجية بزيادة المرونة في التشغيل» حيث عند زيادة 
التركيز لمياه الصرف» فإن المرشحات تعمل علي التوالي.. وعند قلة 
التركيز تعمل علي التوازن بالإضافة إلي قلة الحجم والعمق للمرشحات» 
وكذا إمكان وجود حوض ترسيب في مرحلة متوسطة بين المرشحات 
بما يعطي نتائج أفضل. 
ب- المعالجة بالحمأة المنشطة: شكل (؟/") Activated SIudge)‏ 
.(Process‏ 
فى عملية المعالجة البيولوجية بالمرشحات الزلطيةء فإن مياه المصرف 
تعالج بفعل البكتريا الهوائية»؛ وعلى السطح الهلامى للمادة العضوية. 
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وعيوب هذه الطريقة هى حالات حدوث انسداد بطبقة الترشيح» كما 
لوحظ أنه عند دفع الهواء فى مياه الصرف الصحى تكون زغبات 
(5 ©1:10) تحتوى على كائنات حية دقيقة منها البكتريا والبروتوزواء 
والخمائر مثل تلك الموجودة فى المرشحات الزلطية. وعند توقف تدويو 
الهواء ترسب الزغبات المتكونةء وعند إضافة هذه الزغبات إلى مياه 
الصرف الصحى الطازجة.. فإنها تقوم بتحللهاء وهذه الزغبات تسمى 
الحمأه المنشطة؛ وسميت كذلك لأنها شديدة النشاط» ويمكنها معالجة مياه 
الصرف الصحى الطازجة. عملية الحمأة المنشطة هى نظام هوائى 
بيولوجى لمعالجة مياه الصرف. المكونات الرئيسية للنظام هى حوض 
تهوية وحوض ترسيب نهائى» وخط مواسير لتصريف الحمأة الزائدة. 
تتم عملية الحمأة المنشطة بطريقة مستمرة» حيث يعد المعالجة الأونية 
فى حوض الترسيب الأولى لإزالة المواد الصلبة القابلة للترسيب؛ لمنع 
حدوث انسداد للمرشح» بعدها تخلط مياه الصرف الصحى مع الكمية 
المطلوبة من الحمأه المنشطة» والتى تسمى كذلك الحمأة المعادة 1/11:64) 
(0نا10آ.. وفى حوض التهوية تتم عملية التهوية لهذا السائل المخلوط 
مع التقليت لمدة ٠١-4‏ ساعةء وذلك طبقا لدرج ة التنقية المطلوبة 
وترككزودطاء الصرف. يلى ذلك نقل المياه المخلوطة والمهواة إلى 
حوض الترسيب النهائى» حيث ترسب الحمأة. المياه المعالجة الخارجة 
من حوض الترسيب النهائى يتم التخلص منها فى المجرى المائى (بعمد 
المعالجة بالكلورء تقتل الكائنات الحية الدقيقة الممرضة ثم المعالجة بمادة 
مختزلة مثل ثانى أكسيد الكبريت لاختزال الكلور المتبقى للمحافظة على 
الكائنات المائية فى المجرى المائى. وجزء من هذه المياه يتم خلطه مع 
مياه الصرف قبل دخولها إلى حوض الترسيب الأولى. وجزء من الحمأة 
المرسبة يرسل تانية إلى حوض التهوية لتغدية مياه الصرفء والزيادة 
فى الحمأه المنشطة يتم معالجتها والتخلص منها بصورة مناسبة الشكل 
.)١-١(‏ يبين خطوات المعالجة بالحمأه المنشطة. 
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١‏ - المصافى -٥‏ حوض الترسيب النهائى 


؟- حوض حجز الرمال 5- المياه المعالجة 
0 " - حوض الترسيب الأولى ۷- الحمأة الزائدة 
؛ - حوض التهوية ۸- عودة الحمأة 


شكل :)۳/١(‏ المعالجة بالحمأة المنشطة. 


الحمأه المادة أو المنشطة»ء التى يتم الحصول عليها من حوض الترسيب 
النهائى: يتم إضافتها وخلطها مع المياه فى حوض الترسيب الأولى قبل 
دخولها إلى حوض التهوية. عادة لعمل السائل المخلوط (Mixed‏ 
(هناوأنآ » فإن الحمأه المنشطة يتم حقنها فى خط المياه الداخل إلى 
حوض التهوية بنسب حجمية. يتراوح حجم الحمأة المعادة من 6؟- 
من حجم مياه الصرف قبل الترسيب فى حوض الترسيب الأولى. 
يمكن تقدير نشاط الحمأه المعادة باللون الذهبى البنى والكثافة. 


فى بعض محطات المعالجة» فإن الحمأه المعادة يتم تهويتها أو تنشيطها 
قبل الخليط مع المياه الداخلة لحوض التهوية. كما أنه لوحظ زيادة كثافة 
الحمأة المنشطة عند خلط جزء من الحمأة المنشطة بمياه الصرف قبل 
حوض الترسيب الأولى. وتحدد كمية الحمأة المنعادة بمعامل الحمأة 
(1046-51 ععلن!5) وهو النسبة بين حجم الحمأة المنشطة بالسنتيمتر 
المكعب لكل واحد جرام من الحمأة المجففة؛ وقيمة هذا المعامل تتراوح 
بين ۳۰۰-۱۵۰ . 

المتغيرات الرئيسية فى عملية الحمأه المنشطة تشمل معدل التحميل» 
أسلوب الخلطء نظام التدفق. معدل التحميل العضوى يمثل النسبةمابين 
(«80) بالكيلو جرام فى اليوم (وهذا يمثل الغذاء للبكتريا) 
والكيلوجرامات من المواد الصلبة العالقة فى السائل المخلوط 4ع×Mi)‏ 
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Suspendid Solids-MLSS)‏ iuorا‏ فى حوض التهوية» والذى يمثل 
الكائنات الدقيقة (17/71 -15105مدع000/1410-0) أما طريقة الخلط فتتم 
بأسلوبين هما الخلط المتدرج والخلط الكامل. الخلط المتدرج يتم فى 
جزء من الحوض» وبقية الحوض لا يتم به الخلطء وكذلك فإن كلا من 
نسبة الغذاء إلى الكائنات الدقيقة )۴/M(‏ وكذا الأكس جين الحيوى 
المطلوب تكون عالية عند المسدخل لحوض التهوية» شم تبدأافى 
الانتقاص. أما نظام الخلط الكامل فإن كلا من نسبة ۴/۸ » 18017 تكون 
موجودة خلال حوض التهوية بالكامل. 

أما نظام التدفق لعملية الحمأه المنشطة»ء فإنه يشمل الإطار العام لإأضافة 
مياه الصرف ولتدوير الحمأة إلى حوض التهوية» وكذلك نظام التهوية؛ 
فإضافة مياه الصرف يمكن أن تكون من نقطة واحدة عند مدخل 
الحوض» أو أن تكون عند نقطة متعددة على طول حوض التهوية. فد 
تكون عودة الحمأة مباشرة من حوض الترسيب النهائى أو من خلال 
حوض إعادة التهوية للحمأة. ويستخدم الهواء المضغوط بانتظام على 
طول الحوض أو من أعلا الحوض إلى أسفله. تعتبر وحدات التهوية هى 
العنصر الأساسى فى الحمأة المنشطة لتوفير الأكسجين لمياه الصرف. 
تتم التهوية إما بالناشفرات (5,ع5د15©): أو بالتهوية الميكانيكية أو 
بالتهوية المختلطة التى تجمع بين الناشرات والميكانيكية. 

وهناك عامل آخر وهو زمن المكوث (11826 2ه4)م6)6) للمواد الصلبةء 
ويتوقف هذا العامل بالنسبة لكل من وحدة الوزن بالكيلوجرام من المواد 
الصلبة العالقة فى الماء المخلوط أثناء التهوية» مقسومة على 
كيلوجرامات المواد الصلبة التى تم التخلص منهاء كيلوجرامات من 
المواد الصلبة التى خرجت مع المياه المعالجة. وتتلخص مميزات 
المعالجة بالحمأه المنشطة بقلة التكاليف» ومساحة أقل من الأرض› ولا 
توجد روائح كريهة؛ والمياه المعالجة رائقة» كفاءة المعالجة حوالى 
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, الحمأة المنتجة عاليه القدرة فى التسميدء الضغط الرأسى للتشغيل 

قليل. أما عيوب المعالجة بالحمأة المنشطة تشمل: التكق اليف المرتفعة 

للتشغيل» وتتطلب مهارات عالية للتشغيل» تتأثر بنوعية مياه الصرف 

المعالجة؛ إنتاج كمية كبيرة من الحمأة بما يشكل صعوبة فى التخلص 

منهاء فى حالة وجود خلل فى التشغيل يتطلب مهارات خاصة لاستعادة 

كفاءة المحطة. 

نظرا لما تمتاز به طريقة المعالجة بالحمأة المنشطة من مرونة فى 

التشغيل» فقد أدت الدراسات إلى إدخال بعض/التعدي لات فى أسس 

التصميم وطريقة التشغيل. ومن هذه الطرق: 

ه طريقة التنشيط البيولوجى :)Bio-Activation Process)‏ 
فى هذه الطريقة تعالج المخالفات السائلة فى أحواض الترسيب الأولية 
ثم بالمرشحات الزلطية (بعمق ١٠-١1سم).؛‏ ثم حوض ترسيب 
تانوی ثم حوض تهوية ثم حوض ترسيب نهائى. وتؤدى هذه الطريقة 
إلى تحمل العملية الزيادة الطارئة فى الحمل العضوىء وكذلك إلى 
خفض زمن التهوية إلى ساعة أو ساعة ونصف. 

ه التهوية على مراحل أو على التوالى (ده1)ه7ع4 عع5]2): 
فى هذه الطريقة يستخدم حوضان للتهوية» يعملان على التوالى بينهما 
حؤض ترسيب. تعتمد نظرية التشغيل فى هذه الطريقة على إتمام 
التزغيب فى الحوض الأولء ثم اتمام الأكسدة والتازت (التحول إلى 
نيتريت ونترات) فى الحوض الثانى. وقد نجحت هذه الطريقة عند 
أتباع زمن التهوية ساعتين لكل حوض. كما يمكن تطوير هذه 
الطريقة باستعمال مرشحات زلطية بدلا من حوض التهوية التانى. 
وهو إن كان تطوير! غير اقتصادىء إلا أنه يساعد فى حل مشلكلات 
تشغيل المرشحات المحملة فوق طاقتهاء وذلك بإنشاء حوض تهوية 
يعمل بالحمأة المنشطة قبل هذه المرشحات الزلطية. 
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لس کراسات "'علمية” _ 
ج-بحيرات الأكسدة: (Oxidation Ponds)‏ 


تعتبر بحيرات الأكسدة إحدى الطرق التى يعتمد فيها على العوامل 
الطبيعية» مثل: ضوء الشمس» الأكسجين الجوىء درجة الحرارة؛ وذلك 
لتنشيط البكتريا الهوائيةء والتى تؤكسد وتتبت المواد العضوية الموجودة 
فى المخلفات السائلة. بحيرات الأكسدة عبارة عن بحيرات صناعية 
كبيرة وضحلة (1.880055) تتدفق إليها مياه الصرف المرسبة أو الخام 
حيث تبقى فيها مدة طويلةء تمكنها من امتصاص الأكسجين الجوى الذى 
تستعمله البكتريا الهوائية. كما يعيش ويتكاثر فى هذه البحيرات أعداد 
هائلة من الطحالب بأنواعها المختلفة» وهذه تستهلك الفضلات الناتجة 
عن أكسدة البكتريا للمواد العضوية؛ منتثك: ثانى أككيد الكربون والنشادرء 
وفى نفس الوقت يتصاعد منها الأكسجين فى أثناء عملية التمثيل 
الكلوروفيلى» تتوقف كمية الأكسجين المتصاعدة هذه على شدة الضوء 
فهى تزداد أثناء النهار حيث الضوء الساطع» ثم تأخذ فى الضعف أثناء 
الصباح الباكرء وعند الغروب وتتوقف نهائيا فى الماء. ولكن قد تشكل 
هذه الطحالب عبئ[إض اكير وذلك إذا ماتت حيث تضيف إلى المواد 
العضوية المطلوب أكسدتها فى مياه الصرفء وهذا يقلل من كفاءة الأداء 
البحيرات الأكسدة. 
توجد ثلاثة أنواع من بحيرات الأكسدة و هى: 
١‏ - بحيرات لاهوائية تليها بحيرات أكسدة هوائية: 
وهذه تستعمل فى معالجة مياه الصرف الخامء حيث يتم فى البحيرة 
الأولى ترسيب المواد العالقة وتخميرهاء ولا يحتاج الأمر لتنظيف 
هذه البحيرة مما رسب فيها؛ إذ إن معالجة مياه الصرف الخام» حيث 
فى البحيرة الأولى يتم ترسيب المواد العالقة وتخميرهاء ولا يحتاج 
الأمر لتنظيف هذه البحيرات مما رسب منهاء إذ إن حجمها الكبير 
لايتأثر بالكميات البسيطة من الرواسب التى تتجمع فيها.. وفى 
البحيرة الثانية يتم أكسدة وتثبيت المواد العضوية بفعل البكتريا 
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س وراسات 'علمية” 


الهوائية. وعيب هذا النوع من البحيرات تصاعد الروائح الكريهة: 
كما يلزم خلال فترات متقطعة إعادة بعض المخلفات السائلة من 
البحيرة الثانية إلى الأولى: بواسطة طلمبات رافعة لتقليل تصاعد 
الغازات الناتجة عن التحلل اللاهوائى فى البحيرة الأولى. ولهذا لا 
يستخدم هذا النوع من البحيرات إلا فى المناطق المنعزلة والبعيدة عن 
السكان. 


- بحيرات مهواة تهوية طبيعية: 


وهذه تسود فيها البكتريا الهوائية» وتنشط فى أكسدتها للمواد 
العضوية» ولذلك لا تتصاعد منها غازات منفرة؛ إلا أن تكلفة إنشائها 
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مرتفعة. 


۳- بحيرات مهواة تهوية صناعية: 


أحجام هذه البحيرات أصغر من البحيرات المهواه طبيعيًا. وفيها تتم 
التهوية عن طريق قلابات ميكانيكية» تقوم بإحداث اضط راب فى 
سطح الماء فى البخيرة بما يساعد على امتصاص الأكسجين الجوى؛ 
كما يساعد على خلط طبقات الماء بالبحيرة مع بعضها؛ حيث ينتشر 
الأكسجين والمواد العضوية بكامل عمق البحيرة» وبما يزيد من نشاط 
البكتيريا الهوائية. تتميز هذه البحيرة بصغر حجمها وانتشار البيئة 
الهوائية بكامل عمقهاء مع عدم احتمال تصاعد الروائح المنفرة إلا 
أنها تحتاج إلى إشراف دقيق لتشغيلها. 


ويفضل عند استخدام نوعى بحيرات الأكسدة الهوائية أن يسبقها أحواض 
ترسيب ابتدائية لحجز أكبر كمية من المواد العالقة التنى تزال على 
فترات للتخلص منها بعد تخميرها أو تجفيفها فقط. كما يفضل فى بعىض 
الأحيان إعادة المخلفات السائلة من مخرج بحيرات الأكسدة إلى مدخلهاء 
لتحسين حالة المخلفات بها. وقد تبنى أحواض تهوية قبل بحيرات 
الأكسدة لإزالة ما بها من غازات منفرة ناتجة عن أى تحلل لاهوائى. 


١‏ | خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات “علمية” _ 


تسمى البحيرات من النوع الأول بحيرات تيت لاهوائية هوائية»ء 
بحيرات النوع الثانى بحيرات تثبيت هوائيةء الل_وع القالث بحيرات 
الأكسدة المهواة. 

تتميز بحيرات الأكسدة فى أنها لا تحتاج إلى إشراف فنى عالء كما 
تستخدم فى معالجة مياه الصرف من المجتمعات السكانية الصغيرة حيث 
تتوافر مساحات الأراضى. يمكن أن تنشأ بجسور ترابية مكسوة بالدبش 
أو البلاطات الخرسانية عالية الكثافة» كما أنه يمكن تثبيت هذه الجسور 
بالأعشاب القصيرة مع إعطائها ميول 7:١‏ - ١:؛‏ حيث يمكن 
الاستغناء عن التكسية بالدبش أو بالبلاطات الخرسانية. 

د - قنوات الأكسدة: 

تعتبر معالجة المخلفات السائلة بطريقة قنوات الأكسدة؛. تطوير! لمعالجته' 
بالحمأه المنشطة ذات التهوية الممتدة. فى هذه الطريقة تعالج المخلفات 
السائلة بتهويتها فى قنوات بواسطة فرشة دائرية من الصلب» تقوم بعملى 
التقليب اللازم لمنع الترسيب فى القنوات»ء وكذلك عمل الاضط راب 
الكافى فى السطح. يمكن للمخلفات السائلة امتصاص الأكسجين الجوى. 
ومن ثم المحافظة على نشاط البكتريا الهوائية» التى تعمل على أكسدة 
المواد العضوية وتثبيتها. تصمم قنوات الأكسدة وإن اختلفت طرق 
تشغيلها على أساس بقاء الخليط من المخلفات السائلة والحمأة المنش طة 
من ”-١‏ أيام» عمق القنوات من 5١-5٠‏ ١سمء‏ السرعة الأفقية لتدففق 
مياه الصرف فى القنوات ١سم/ت.‏ 

تأخذ القناة عادة شكل الحلقة المقفلة المضغوطة من جانبيها. طرق 
التشغيل أما منقطعة أو مستمرة. فى التشغيل المتقطع تنساب مياه 
الصرف إلى القنوات باستمرارء كما يستمر تشغيل الفرش حتى يصل 
المنسوب إلى إرتفاع معين.. وعندئذ يوقف تشغيل الفرش لمدة 5-١‏ 
ساعة» تعمل خلالها القنوات كحوض ترسيب نهائى» ثم يسمح للمخلفات 
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ل كراسات "علمية" 


السائلة بالخروج من هدار علوى؛ حتى ينخفض المنسوب إلى ارتفاع 
معين» ثم يعاد تشغيل الفرش الدوارة؛ بعد أن يكون قد تم سحب جزء 
من الحمأة التى رسبت فى قاع القنوات لتجفيفهاء قبل التخلص منها. 
وفى هذه الطريقة يجب اعتبار جزء من عمق القنوات مخصصنا لترسيب 
الحمأة عند توقف تشغيل الفرش لتعمل القنوات كحوض ترسيب» بل 
تخرج المخلفات السائلة من القنوات إلى حوض ترسيب نهائى يتم فيه 
ترسيب الحمأة» والتى يعاد جزء منها إلى القنوات ليختلط مع المخلفات 
السائلة عند التهوية» وتخرج بقية الحمأه لتجفيفها والتخلص منها. 
تستعمل قنوات الأكسدة فى معالجة المخلفات من التجمعات السكانية 
الصغيرة» كما أنها تتميز بعدم تصاعد روائح منفرة؛ حيث يمكن إقامتها 
قريبا من التجمعات السكنية إلى حد ما دون ضرر. 

ه- تجفيف الحمأة والتخلص منها: 

التجفيف على أسطح الرمال: 

فى هذه الطريفةء يلزم إعداد أحواض التجفيف؛ مساحة كل منها حوالى 
٠١ 5‏ مترء وبعمق ٠,١-١‏ متر مزودة بشبكة من مواسير الصوف 
المفتوحة الوصلات فى القاع» ويتراوح البعد بين كل ماسورتين من 4- 
۸ أمتار. تغطى شبكة المواسير بطبقة من الزلط بارتفاع ٤٠-٠١‏ سم 
ويكون الزلط بقطر ٥-١‏ سمء تعلوه طبقة من الرمال بارتفاع ٠١‏ سم. 
توزع الحمأة على هذه الأحواض من قنوات» يرتفع قاعها عن السطح 
الأرضى بما لا يقل عن © ؟سمء مجهزة بفتحات؛ وأمام كل فتحة لوح 
عائق لمنع اندفاع الحمأة فوق سطح الرمالء تنتشر الحمأة بعمق صغير 
حوالى ١٠سم‏ ثم تترك لتجف عن طريق البخر وتسرب المياه داخل 
الزماللدة خمسة أيام يفا وسعة أياوختاء:.ش تفلك بطب ة "من 
الرمال لمنع توالد الذباب حتى يتم جفافهاء ثم تزال لإعادة استعمال 


الحوض من جديد. 
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كراسات 00 1 ية" 


كما يمكن نشر الحمأة بالتتالى قبل وضع طبقة الرمل الأخيرة: إلى أن 
يصل العمق الكلى إلى بعد الجفاف إلى ٠‏ "سم. بعد إزالة الرواسب 
المجففة من أحواض التجفيف الرملية تخزن على شكل أكوام مربعة 
مستوية السطح بارتفاع ١مترء‏ ثم تغطى بطبقة الرمل بسمك حوالى "اسم 
لمنع توالد الذباب على سطحها. تترك هذه الأكوام لمدة 40-7١‏ يوا 
حيث تتعرض خلالها للتخمير الجزئى» والذى يرفع درجة حرارتها إلى 
حوالى 55"م,؛ بفعل البكتريا والرطوبة المتبقية فى الحمأة. تساعد هذه 
الحرارة على قتل ديدان الذباب قبل اكتمال نموهاء وكذلك الحد من 
بويضات الديدان الطفيلية. بعد هذه المدة تكون الح مأة القجففة معدة 
للاستخدام كسماد طبيعى؛ يحتوى على مواد عضوية بنسبة مه ه و8 
ومواد غير عضوية بنسبة 6 291405-57 وزيوت وشحوم «ه-ه2)255, 
وبروتين »7657١0-©‏ وفوسفور ./0١,5-١,6©‏ 


جدول (۲-): استخدام مياه الصرف الصحى فى الزراعة. 


| التباتاسهلسموح | #احتياطات بيئية | طرق الرى 
درجة المعالجة ع 7 8 
بزراعتها وصحيه المناسبه 


مياه صرف خام | الأشجار الخشبية |عمل سياج حول اب القنوات 
أو معالجة أولية الزرعة؛ عدم لمس والخطوط عن السكان بمسادة 
المياه؛ منع دخول دكم. 
الماشية احتياطات 
منع الإصابة 


النخيل» القطن»› 
الكتان» التيل فواكه 
قشرية» محاصيل | المنتجة للألبان أو 
أعلاف والحبوب |للحوم 

المجففة. مشاتل 


زهرر. 


الزراعية 
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-١‏ خصائص التداول 
والمعالجة مياه الصرف 


كراسات 'علمية" س 


الفصل الرابع 
خصائص المعالجة مياه الصرف الصناعى 


مياه الصرف الصناعى لها خصائص بما يؤثر على اس لوب وتقنيات 
المعالجة؛ فهى تختلف فى احتوائها على الملوثات طبقا لنوع الصناعة» 
وكذلك طبقا للخامات المستخدمة وتكنولوجيا الإنتاج للمنتج الواحدء 
وكذلك تختلف من ناحية الكم وتركيز الملوثات فيما بين أوقات العمل 
وأوقات التوقف» وكذلك طبقا لأسلوب الإنتاج» سواء مستمرًا أو على 
دفعات (83:00). مياه الصرف الصناعى تشمل جميع أنواع الصناعات 
التعدينية والغذائية والبترولية والكيماوية والدوائية ودباغة الجلود 
والصباغة والتجهيز وصناعة الإليكترونيات.. إلخ. 

تكاِجة مياه الصرف الصناعى لها خصائص طبق ! لنوع الصناعة 
ومراحل الإنتاج. تبنى خطة التخلص من الملوثات فى مياه الصرف 
الصناعى على متغيرات كثيرة؛ طبقا لظروف كل منشأة صناعية. 
واقتصاديات التخلص من الملوثات» حيث قد تشمل تحديث وتطوير نظم 
الإنتاج والخامات المستخدمة» بما يحقق الحد من الملونات أو تبسيط 
تقنيات معالجتها. ولخفض التلوث فإن أولى المراحل هو إعادة التنظئيم 
الداخلى لوحدة الإنتاج (عمذمءه؟1 House‏ 0004)؛ بما يشمل المحاففة 
على النظافة للحد من التلوث» وكذلك الفصل وعدم الخلط لكل نوع من 
أنواع التلوث؛ فى كل قسم من أقسام الإنتاج بالمصنع؛ وهو مايعرف 
Of rhe Waste)‏ ationعreعSe)‏ ليمكن معالجة الملوثات لكل منها على 
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خصائص عمليات تنقبة المياه واستعمالاتها 


حدة وليسهل المعالجة لحجم صغير من مياه الصرفء بدلا من إزالة 
نوعيات مختلفة من الملوثات من حجم كبير. ومرحلة المعالجة فى 
الأقسام المنفصلة قد تكون بسيطة»ء أو تتطلب عمليات خاصة. فمثلا 
بالنسبة للمياه الحامضية أو القلوية؛ يمكن إضافة كيماويات لتكون متعادلة 
أو بتنسيب الخلط بين تلك المياه إلى حد التعادل. 

عمليات المعالجة لمياه الصرف الصناعى لها تقنيات خاصة؛ لبقلا و ع 
الملوئات ففى عمليات الطلاء الكهربى بالمعادن (1288م81600) حيث 
توجد الملوثات فى السيانيد والكروم السداسى شديد السميةء فإنه لإزالة 
هذه الملوثات» فإنه يتم أكسدة السيانيد بجرعة عالية من الكلور فى مجال 
حامضى (011-3) ثم يختزل الكروم السداسى إلى الثلاثى التكقافؤ فى 
مجال قلوى (011-9)؛ ليمكن ترسيبه فى شكل إيدروكسيد الكروم وفصله. 
من هذا المثال» فإن تقنيات المعالجة لمياه الصرف الصناعى قد تكون 
أكثر تعقيدًا من عملية الإنتاج نفسها. كما أن لها تفنياتها الخاصة التى 
لاتتوافق كثيرا مع تقنيات الهندسة الصحية. عمليات معالجة مياه 
الصرف الصناعى ثبت جدواها الاقتصادية» وذلك لإمكان استعادة 
الملوثات» والتى تمثل الخامات والمواد الوسيطة والمنتج النهائى» هذا 
بالإضافة إلى إمكان استغعادة استخدام المياةة طبقا لظسروق العملينة 
الصناعية (كما فى حالة المياه الخالية من العسر أو من الملوحة). 
ولذلك.. فإنه أحيانا قد تكون المياه المنتجة بعد المعالجة لمياه المصرف 
الصناعى أقل تكلفة من معالجة المياه العكرة أو من ضخ مياه الآبار. 
ولهذا فقد تبنت معظم الدول الصناعية سياسة المعالجة لمياه الصرف 
الصناعى واستعادة المياه لاستخدامها مرة أو مرات» حيث لا تتم التغذية 
بالمياه للعملية الصناعية إلا لتعويض المياه» التى استخدمت كخامات فى 
العملية الصناعية فقط (7267 م10 ©2431) ومن هذا المنطلق فقد رفعمت 
بعض المصانع شعار نظام المياه المغلق («معاولا5 Wae‏ 010560). وقد 


كراسات 'علمية" اح 


تتطلب عملية معالجة مياه 'نصرف الصناعى لإزالة نوع معين من 
الملوثات فى أحد أقسام الإنتاج تجميع مياه الصرف هذه خلال فترة 
زمنية فى حوض تجميع واحد» وإجراء عملية المعالجة لإزالة هذه 
الملوثات مرة واحدة. أما فى حالات اختلاف التركيز للملوثات أو 
اختلاف التدفقات لمياه الصرف فى أقسام الإنتاج» فإنه عندئذ يتم تجميع 
مياه الصرف فى حوض واحد لتسوية تركيز الملوثات؛ وكذلك لتسوية 
حجم التدفقات؛ ويسمى هذا الحوض بحوض التسوية (Equalization‏ 
(1321. وقد يتم التجميع لنوعية واحدة أو أكثر من الملوثات؛ التى لها 
نظام معالجة واحد مثل المعالجة البيولوجيةء والتى قد تتم فى المصنع أو 
لعدة مصانع أو للصرف على شبكة الصرف الصحى للمدينة. كما يلزم 
الفصل فى المصانع بين الشبكات الحاملة لمياه الصرف الصناعى بعد 
المعالجة ما قبل الأولية (0620اد16 لإمددطاء2,6-2) فى أقسام الإنتاج؛ 
حيث يتم تجميع المياه التى تحمل نوعًا واحد أو أكثر من الملوثات 
لإجراء المعالجة المجمعةء كما فى حالة ترسيب المعادن الثقيلة من مياء 
الصرف الصناعى أو فى حالة المعالجة البيولوجية. 

عادة فى كثير من مياه الصرف الصناعى» كما فى حالة الصناعات 
التعدينية والإليكترونيات» لا توجد العناصر اللازمة لغذاء البكتريا فى 
المعالجة البيولوجية مثل الفوسفور والنيتروجين؛ مما يتطلب إضافة هذه 
العناصر فى شكل أملاح الفوسفات واليوريا. بعض المواد العضوية 
وغير العضوية يمكن أن تفسد المعالجة البيولوجية؛ حيث يتأثر نمو 
البكتريا وتكاثرها أو حتى موتها. والمواد العضوية ذات أدنى تركيز 
مسموح به منها رابع كلوريد الرصاص (,ا٣ط۴)»‏ حيث يجب عدم زيادة 
تركيزه عن ٠,00١‏ ملجرام/لترء وكذلك مركبات التيتاينوم» الزئتبق؛ 
الهيليوم؛ الكروم السداسى» مركبات البورون عن ٠,0١5‏ ملجرام/لتر. أقل 
موك اة الف اة الولو نة كن املاح الو دري الماغ و 
الليثيوم والتى ليس لها تأثير فى حالة وجودها فى الماء بنسبة .%١‏ 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها ۷۷ 


س وراسات "علمية” 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


معظم الكائنات الدقيقة التى تقوم بالمعالجة البيولوجية لا يمكنها دائما 
التعامل الفورى مع أنواع جديدة من الملوثات الصناعية؛ خاصة فى حالة 
اختلافها كثيرا عن الملوثات العادية فى مياه الصرف الصحى (وذلك فى 
حالة المعالجة البيولوجية المشتركة لمياه الصرف الصحى والصررك 
الصناعى)؛ ولكن بعد فترة قد تتأقلم البكتريا على هذه الأنواع من 
الملوثات وتؤكسدها. كذلك.. فإن الأكسدة للمواد العضوية المنيعة (التشى 
يصعب أكسدتها بيولوجيا) تحدث بمعدل بطئ جداء ولا تتحقق الأكسدة 
فى ظروف التشغيل العادية لوحدة المعالجة 

وكلما زاد التشعب (ع”نطءمها8) لسلسلة المادة العضوية» زادت مقاومتها 
للأكسدة البيولوجية؛ مثلما فى حال المركبات .(Cyclic «Heterocyclic)‏ 
وكلما زاد عدد ذرات الكلور فى الجزئى» قلت سرعة الأكسدة وزادت 
سمية المركب» ولذا فإن المركبات حتى ۲ ذرة كلور فى المركب 
العضوى يمكن أن تزال بالمعالجة البيولوجية» وفى حالة وجود ٤‏ ذرات 
كلور يمكن إزالتها بالفحم المنشط قبل المعالجة البيولوجيةء والأكسدة 
البيولوجية الهوائية لمياه الصرف الصناعى ليست دائما مكتملة (ثانى 
أكسيد الكربون + ماء)؛ حيث قد تظهر بعض المواد فى المياه بعد 
المعالجة البيولوجية؛ والتى لم تكن موجودة أصلا فسى المياه قبل 
المعالجة؛ وهذه فى بعض الحالات قد تكون أكثر سمية للمعالجة 
رز جة فن رات ااا قل اها فسن ياء الصرف 
الصناعى» ذات الأحمال العضوية العالية. أكثر من ١٠٠١‏ ملجرام/لتر 
أكسجين حيوىء تحتاج إلى المعالجة البيولوجية اللاهوائيةء وكذلك كثيرا 
من المواد العضوية المعقدة المقاومة للتحلل البيولوجى الهوائى؛ حيث 
يمكن أن تتحقق درجة عالية من إنتاج المركبات الثابتة وإنتاج البيوجاز 
(غاز الميثان) » وهذه تتطلب طاقة قليلة دون استخدام أكسجين الهواء 
الجوى. 


كراسات "علمية” لد 


"- المعالجة المسسبفة ماه تتم المعالجة المسبقة فى المصنع؛ لإعداد مياه الصرف الصناعى لتكون 


:(Pre - Treatment) 


صالحة للصرف على شبكات الصرف الصحى؛ حيث تجرى لها 
المعالجة الأولية والثنائية باختلاطها بمياه الصرف الصحىء ولذلك تسمى 
أحيانا المعالجة قبل الأولية (17620620 (8:6-511005). تجرى هذه 
المعالجة المسبقة؛ نظرا لأن كثير! من الملونات فى مياه الشيرف 
الصناعى يتلف شبكة مواسير الصرف» ومحطات المعالجة البيولوجية:؛ 
حيث يلزم الإزالة المسبقة للمواد الطافية والعالقة متل الزيوت والشسحوم 
والمواد القابلة للاشتعال والأخشاب وقطع الأثلام البالية» وما شابه ذلك: 
حيث تعمل هذه الملوثات على انسداد الشبكة أو التراكم فى قطات 
المواسير؛ بما يقلل من قطر التدفق لمياه الصرف ويحدث الطفح. 

وهناك مواد عضوية» وغير عضوية سامة يلزم التخلص منها بالمعالجة 
المسبقة؛ قبل دخولها إلى الشبكة متل بعض مشتقات منتجات صناعية 
الكوك والصبغات والدباغة (بعظل” الصناعات الدوائية» وكذلك المواد 
غير العضوية مثل أملاح المعادن الثقيلة كالزرنيخ والكروم والرصاص 
والكادميوم والزنك والنحاس» وهذه المواد تس بب مشاكلات لوحدة 
المعالجة البيولوجية؛ حيث تقتل أو تقلل من نشاط البكتريا القائمة 
بالمعالجة البيولوجية. 

كذلك يلزم التخلص من المواد العضوية غير القابلة للتحلل البيولوجى 
»)Refractory Or In Biodegradable)‏ والتى لا تعالج فى وحدة المعالجة 
البيولوجية الهوائية التقليدية» وإن كانت تعالج نسبيًا فى وحدات المعالجة 
البيولوجية اللاهوائية» أو باستخدام المرشحات الزلطية الهوائية تليها 
الال الو اة بالا الط وف بط الخال ول يفنا 
اقتصاديًا على محطات معالجة مياه الصرف الصحى التقليدية؛ ولذلك 
فإنه يلزم التخلص من هذه المواد من مياه الصرف الصناعىء قبل 
صرفها على شبكات الصرف الصحى. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


< کراسات "علمية" 


إلا أنه كما سبق أن أوردناء ولو أنه ثبت فى بعض الحالات أن وجود 
المواد السامة فى محطات المعالجة البيولوجية قد أوجد بعض المعوقات 
فى المراحل الأولى لتشغيل المحطةء إلا أنه استمرت كفاءة العمل 
بالمحطة رغم وجود هذه الملوثات» وعند العمل على التخلص منها 
عادت المحطة إلى ما كانت عليه قبلا حيث قلت كفاءتهاء وسميت هذه 
الظاهرة بتأقلم البكتريا على المواد السامة (م211220ذاء0خ)»؛ ولا نعنى 
بذلك هو الأخذ بهذه الظاهرةء ولكن للعلم فقطء وإن كان السبب فى 
استمرار كفاءة العمل بالمحطة يعود إلى ثبات نوعية المياه وعدم 
تغيرها. 

ولا تجرى المعالجة المسبقة للتخلص من الموادء التى تسبب الانسداد 
لشبكات الصرف أو المواد السامةء أو غير القابلة للتحلل البيولوجى فقط› 
ولكن تتم المعالجة المسبقة لتكون مياه الصرف الصناعى مطابقة 
للمعايير المقررة للصرف على شبكات الصرف الصحى والمنتص وص 
عنها فى القانون ٤/٤۱۹۹ء‏ حيث يلزم أن تقوم المنشأه الصناعية 
بعمليات المعالج#هالمسبقة با يمكن محطة المعالجة لمياه الصرف 
الصحى من معالجة مياه الصرف الصناعىء؛ بما فيها من ملوثات 
والوصول بها إلى المستوى المقرر للصرف على المجارى المائيةء طبقا 
للقانون المشار إليه مسبقاء وطبقا لقدرة محطة المعالجة على إزالة هذه 
الملوتاتك. 

مثال: 

إذا كانت المعايير المقررة لصرف المياه المعالجة على المجارى المائية 
هى 4٠‏ جزءا فى المليون بالنسبة للحمل العضوى (الأكسجين الحيوى)؛ 
وكانت كفاءة محطة المعالجة فى إزالة الحمل العضوى هى ٠5؟:‏ وأن 
مياه الصرف الصناعى بها تركيزات من الحمل العضوى ١٠٠٠١جزء‏ 
فى المليون» فإن أقصى تركيز للحمل العضوى مسموح به لدخول محطة 
المعالجة يقدر بالآتى: 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية" _ 
حيث ۸ = أقصى تركيز لكل نوع من الملوثات» يسمح بمعالجته بعد 
المعالجة المسبقة. 
8 = أقصى نسبة تركيز للملوثات يسمح به بعد المعالجة» حيث يتم 
صرفه على المجارى المائية. 
C‏ = قدرة محطة المعالجة لمياه الصرف الصناعى على إزالة هدد 
الملوثات. 
وبتطبيق هذا القانون على المثال السابق» ترى أن: 
40 
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حيث ۸ = ١١٠؛‏ أى إنه فى حالة تركيز الحمل العضوى فى مياه 
الصرف الصناعى ٠٠٠١‏ جزء فى المليونء فإنه يجب أن 
تجرى لها المعالجة المسبقة لخفض تركيز الحمل العضوى 
بنسبة %1١‏ وذلك قبل الصرف على شبكة الصرف الصحى. 
وهذا يتطلب التحليل الكيماوى والبيولوجى المسبق لمياه الصرف 
الصناعى لتقييم إمكانية معالجتها. 
فى لالتحال وص ا ااه المطاعية الكيان كاوه نا ع 
المعالجة للوصول إلى الحدود المسموح بها فى محطات معالجة الصرف 
الصحىء أو أن تتم المعالجة كاملا فى محطة معالجة تابعة للمنشأة 
الصناعية أو لعدة مصانع متجاورة. ولكن بالنسبة للصناعات الصغفيرة 
والأنشطة الحرفية والمهنية والتجارية حيث قد تتطلب المعالجة تقنيات 
عالية فوق قدرة هذه الأنشطة الصغيرة بالإضافة إلى عدم توافر 
المساحات اللازمة لعمليات المعالجيةء ففى هذه الحالات قد يسمح 
بالتخفيض باستخدام المياه للوصول بالملوثات إلى التركيزات المطلوبة 
والمقررة للصرف على شبكة الصرف الصحى. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


ل كراسات "علمية" 


-٠‏ المعالجة المسبقة التى تسبق المعالجة فى محطة المعالجة البيولوجية 
للمرفق تشمل ثلاث عناصر رئيسية عموماء وقد تكون أقل من ذلك 
فى كثير من مياه الصرف الصناعى للصناعات المختلفة»ء وهذه 

أ-عمليات المعالجة الطبيعية: 
حيث يتم فصل المواد الصلبة والزيوت والشحوم فى أحواضء تحقق 
الترسيب والطفو لإزالة المواد المرسبة وكشط المواد الطافية. وكذلك 
قد يحقق الحوض نفسه معدلا ثابتًا لل#هفقات ليد فلي إلى شبكة 
الصرف الصحىء وهذا يسمى حوض التسوية (Equalization Tank)‏ 
وذلك لمنع صدمات التحميل على محطة المعالجة. 

ب - عمليات كيماوية: 
وتشمل ضبط الرقم الهيدورجينى إلى درجة التعادل لمياه الصرف 
الحامضية أو القلوية وذلك لعدم إتلاف مواسير شبكات الص رف 
بفعل الحموككية أو للقلوية العاليةء وكذلك التخلص من المعادن الثقيلة 
والمواد. العضوية المسببة لسمية الكائنات الدقيقة فى المعالجة 
البيولوجية؛ حيث تجرى المعالجة المسبقة إلى حد التركيز المطلوب. 


ج-عمليات بيولوجية: 


وهذه تتم لخفض الحمل العضوى إلى الحد المطلوب للصرف على 
شبكات الصرف الصحى. هذا وتجدر الإشارة إلى أن المعالجة 
البيولوجية قد تتم فى المنشأه الصناعيةء أو فى عدة منشآت صناعية 
فى حالة توافر الأراضى؛ وخاصة بالنسبة للمنشآت ذات الظهير 
الصحراوى؛ حيث يمكن استخدام أحواض الأكسدة أو برك الأكسدة 
الهوائية (ولكن فى حالة برك الأكسدة الهوائية حيث أكسجين الهواء 
الجوى؛ وكذلك الأكسجين الناتج عن عمليات التمثيل الضوئى 


خصائص عمليات تنقية لمياه واستمالاتها 


كراسات 1 1 ية" 


للكائنات النباتيةء التى تنمو فى البرك المهواة» فإن البرك المهواة 
لاتصلح فى حالة مياه الصرف الصناعى الملوثة؛ حيث يمنع هذا 
وصول أشعة الشمس إلى جذور الأحياء النباتية وقتلها). 


د-المعالجة الكهروكيميائية: 


استحدثت تقنيات حديثة لمعالجة مياه الصرف الصناعئ» وهى 
المعالجة الكهروكيميائية حيث تقوم بعمليات الترويب للمواد العالقة؛ 
والتى يمكن ترسيبها والتخلص منهاء وكذلك عمليات الطفو للأجسام 
العالقة والطافية ذات الكثافة النوعية أقل قليلاً من كثافة الماء 
وعمليات الأكسدة؛ حيث يتم التحكم فى كثافة التيار على الكاثود فى 
كل حالة من حالات المعالجة. 
ففى حالة استخدام الترويب» يتم الاستعانة بحوض مجهز بانود وكاثود 
ومصدر للتيار الثابت» وسائل اليكتروليتى» والذى هو مياه الصرف 
المتاعى ول يريت سكم انود نشظ إيتاقن) مسن لبد أن 
الألومنيوم (الخردة) حيث يتحول الأنود إلى الأيدروكسيد لأملاح الحديد 
أو الألومنيوم» شأنه شأن مواد الترويب المستخدمة فى إزالة المواد 
العالقة. أما فى حالة استخدام عمليات الطفوء يستخدم آنود خامل من 
سبائك معينة أو من الجرافيت؛ حيث يتصاعد غاز الهيدروجين حول 
كاد د خلال اا اما سد ارت قالطو خت يكن كا 
أما الاستخدام الثالث» فهو عملية الأكسدة لبعض الملوثات مثل السيايندء 
الكبريتيد النشادرء أملاح الينتريت. حيث يستخدم كذلك آنود خامل (غير 
نشط) حيث يتصاعد من حوله الأكسجين النشط» الذى يقوم بعملية 
الأكسدة: كما يمكن زيادة قدرة الخلية الكهربية على الأكسدةء وذلك 
بإضافة كلوريد الصوديوم بنسب معينة؛ حيث يتصاعد غاز الكلور 
المؤكسد والذى يذوب فى الماء. يستفاد بهذه التقتية فى الصناعات 
الضبخيرة المنتجة للملوثات وخاصضة للملوثات السامةة وكتكك المواد 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات 0 1 ية" 


"- معالجة مسان الصرف 
لبعض الصناعات: 
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العضوية» التى لا تتأكسد بيولوجيًا متسل صبغات الآزو النيتروجينية 
«(Azodyes)‏ وحيث المساحات المحدودة وكذلك لمياه صرف بعص 
الصناعات الكيماوية والدوائية والصبغات والبويات. 


أ- صناعة الحديد والصلب: 
تتم المعالجة بالطرق الطبيعية أو الكيماويات» يلى ذلك المعالجة 
وتتم عمليات المعالجة لإزالة الملوثات كالآتى: 


٠‏ إزالة الفينول من مصنع الكوك باس تخلاصه بالبخار أو بمذيب» 


المعالجة البيولوجية أساسية لخفض تركيز الفينولات. 

تزال المواد الصلبة العالقة والزيوت فى أحواض الترسيب المزودة 
بكاشطات علوية وسفلية. حيث يستخدم البولى إليكتروليت لتحسين 
ترسيب الإواد ا#إلقة: كما يستخدم الطفو الذى يلى عملية إلغاء 
الاييتحلاب لأكتعادة زيوت التشحيم واستخدامها. يمك ن المعالجة 
بالجير المطفى للترويب ثم الترسيب والترشيح فى وسط ترشيحى 
مزدوج لإزالة المواد العالقةء وترسيب وإزالة المعادن الثقيلة المذابة. 
يزال الكروم من مياه صرف مطحنة القصدير وجلفنه ألواح الصلب 
بالاختزال بكبريتات الحديدوز (25,عمم20) أو ثانى أكسيد الكبريت؛ 
يتم بعد ذلك ترسيب الكروم المختزل بالجير. 

السيانيد فى مياه صرف مطحنة القصدير وجلفنه أللواح الصلب› 
يمكن معالجته بالكلورة القلوية» ولكن السيانيد فى مياه صرف الكوك 
وفرن صهر الحديد يجب معالجته بيولوجيا؛ نظرً! لأن كلورة هذه 
المياه تكون الكلوروفينولات المسببة للمذاق السئ؛ والتى تقفاوم أى 
عملية تحلل تالية. 


ور 


س كراسات 'علمية' سم 
مياه معالجة السطح المعدنى بالحامض (ع«:ا)ز۴) يتم معالجتها 
بتعادلها باستخدام الجير المطفى؛ ثم الصرف على السطح المائى أو 
شبكة الصرف الصحى. 
مياه التبريد وبعض مياه الصرف من العمليات الأخرى» يتم 
ترشيحها فى مرشح متعدد الوسط الترشيحى. 
المعالجة البيولوجية أساسية لكثر من مكونات مياه الصرف من 
مصنع الكوك» فرن الحديد» ورش الدرفلة. تجرى المعالجة 
البيولوجيه فى أحواض التهوية (280075.آ 3060,عة) أو فى 
المرشحات البيولوجية أو بالحمأة المنشطة. 


معالجة مياه صرف الطلاء المعدنى للمعادن بالترسيب الكهربى: 


طرق المعالجة الرئيسية لميا الصرف ليثم الضتاعة؛ هى كالاتى: 


السيانيد: يتم ضبط الرقم الهيدروجينى عند ١١‏ (151-11م) باس تخدام 
الصودا الكاوية ثم إضافة الكلور أو الهيبوكلوريت. التفاعل يتوقف 
على الوقت» ومرحلة التفاعل مع الكلور يجب أن تستمر لمدة ساعة 
على الأقل. 

محلول الكروم سداسى التكافؤ.. يفضل عدم خلطه مع أى مياه 
صرف أخرىء يتم ضبط الرقم الهيدروجينى عند ۳ (11-3م ) 
يضاف ثانى أكسيد الكبريت أو الباى سلفيت (1)6طم8151) لاختزال 
الكروم السداسى إلى الثلاثى. 

مياه الصرف التى تحتوى على المعادن الثقيلة والكروم الثلاثشى 
(المختزل) بعد تدمير السيانيدء تعالج بترسيب المعادن الثقيلة بضبط 
الرقم الهيدروجينى عند ٠١‏ (081-10) باس تخدام محلول الصود' 
الكاوية أو لبن الجير :(2)011© عندئذ تتحول المعادن الثقيلة المذابة 
إلى الإيدروكسيد أو الأكسيد غير المذاب والذى يمكن ترسيبه. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


ل كراسات "علمية" 


ه يتم فصل المواد الصلبة العالقة من المحلول بالترسيب فى أحواض› 


تعمل بالدفعة الواحدة (8831:05)» أو فى أحواض الترسيب المستمر. 
يمكن إضافة البولى إليكتروليت لتحسين عملية الترويب. 


« يمكن فصل الرواسب والشحوم فى أحواض الدفعة الواحدة» أو فى 


أحواض ترسيب مستمرة» وذلك بكشطها كما يمكن تحسين عملية 


٠‏ توجد طرق معالجة أخرىء وإن كانت غير مستخدمة على نطاق 


واسعء وهذه تشمل التبادل الأيونى لإزالة المعادن الثقيلة وإعادة 
اسَفَخْد لمها وخاصة بالنسية للمعادن ال 


٠‏ يمكن تدمير السيانيد باستخدام مخلوط من الفورمالين وثانى أكسيد 


اليدروجين» وهذه العملية لاتنتج مواد سأمة. 


ه مشكلة معالجة مياه الصرف لهذه الصناعة صعبة؛ ذلك لأن المحاليل 


المطلوب معالجتها مخففة نسبياء رغم أن خفض الحجم يمكن تحقيقه 
بإعادة استخدام المياه عدة مرات» وباستخدام عدة أحواض للغسيل. 
فى الحوض الأول يستخدم الغسيل الأولى للقطعةء والحوض الثانى 
للغسيل مرة ثانية. مياه الغسيل فى الحوض الأول تس تخدم لزيادة 
المياه فى حمام الطلاء المعدنى؛ نظرا لتركيزهاء مياه الحوض الثانى 
تكون مخففة جدا يما يمكن من استخدامها فى الحوض الأول. 
الغسيل برش المياه يمكن أن يقلل من حجم مياه الغسيل؛ حينث 
تستخدم فقط كمية المياه المطلوبة» والتى يمكن إعادة استخدامها فى 
تكنولوجيا معالجة مياه الصرف من الطلاء المعدنى» تشمل: تدمير 
السيانيدء اختزال الكروم السداسى» ترسيب المعادن الثقيلة» ثم إزالة 
المواد الصلبة العالقة. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستسالتها 


فلك لبيك تحت 
ج- معالجة مياه صرف تكرير البترول: 


)١(‏ إزالة الأملاح من الزبت الخام: 
فى موقع بئر الإنتاج» يكون الزيت الخام مخلوطا بالمياه المالحة. 
حتى بعد الفصل فى الموقع» فإن الزيت الخام الذى ينقل إلى موقع 
التكريرء يحتوى على أملاح أكثر مما هو مناسب مع معدات 
التقطيرء وهذا يتم إزالته بمياه الغسيل فى وحدة إزالة الأملاح 
(1653167). مياه الغسيل هذه تكون ملوثة بالأملاح المذابة 
والزيت» وكميات صغيرة من مواد أخرى. 
؟) معالجة مياه الصرف من مصانع تكرير الب 

توجد تقنيات كثيرة متاحة للاستخدام بمصانع تكرير البترول؛ 
ولكن المعدة العالمية الأساسية هى فصل الزيت بالجاذبية؛ 
والموصفة بالتفصيل فى جهاز فصل الزيت بالجاذبية بواسطة 
معهد البترول الأمريكى (8815602:2:05) هذه الأجيهزة تزيل 
الجزء الكبير من الزيت الطافى فى مياه صرف تكرير البترول» 
رغم أنها لا تعمل على تكسير المستحلب ولا تزيل المواد المذابة 
حيث إن تأثيرها يعتمد على درجة الحرارة وكثافة الزيت وحجم 
نقاط الزيت ووجود مواد عالقة أخرى. جهاز الفصل بالألواح 
المتوازنة )5/١(‏ هو نوع آخر «Parallel Plate Separator)‏ 
والذى يستخدم كذلك للغرض نفسه. 

تحتوى المياه الخارجة من جهاز فصل الزيت بالجاذبية على ٠٠١-١‏ 

ملجرام/لتر من الزيت المتبقى» ويكون أساسا فى شكل مستحلب. 


خصانص عمليات تذقية المياه واستعمالاتها 


خصانص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


m0 (1/5) HE محم كص‎ (gm ary © لجسم‎ AE my 


TRC (KEI TY 


لاھ اھ" 


E ييحك.‎ 


كراسات "علمية” _ 
بعض تكنولوجيات فصل الزيت» والتى تعتبر مؤثرة فى خفض المواد 
الصلبة العالقة؛ وما تحمله من ملوثات تشمل الطفو بالهواء والمرشحات 
باستخدام الرخام كوسط ترشيحى. الأول واسع الانتشار فى الاس تخدام 
وعادة يدعم بإضافة كمياويات للمساعدة فى الترويب مثل أملاح 
الألومنيوم والحديد زائد البولى إليكتروليت العضوى. يستخدم الطفو عادة 
يليه الفصل بالجاذبية لتحقيق التنقية الإضافيةء تستخدم المرشحات عادة 
قرب نهاية مراحل التفنية؛ حيث تلى عملية الحمأة المنشطة أو أى 
معالجة بيولوجية أو كيماوية أخرى. 
المعالجة البيولوجية بالحمأه المنشطة يمكنها إزالة من ٠١‏ إلى %۹٠0‏ من 
الأكسجين الحيوى المطلوب (:801) والزيت» رغم أن التفاعلات أبطأ 
من مياه الصرف الصحى. يلزم زيادة تركيز المواد العالقة فى السائل 
المخلوط (02داوض.آ 811260) حيث يكون من ١5٠6١0‏ إلى ٠٠٠١١‏ 
ملجرام/لتر يكون زمن المكوث أطول. المرشحات الزلطية وأحواض 
التهوية أو برك الأكسدة تستخدم كذلك فى المعالجة البيولوجية لمياه 
صرف تكرير البترول. 
يتم تكسير مستحلب الزيت مع المعالجة البيولوجية النهائية لمياه 
الصرف. فى بعض الحالات تكون الإضافات الكيماويات أكثر ملاعمة؛ 
حيث إنها تسمح باستعادة مشتقات بترولية معينة عند المصدر. المعالجة 
بالحامض عادية رغم استخدام كيماويات أخرىء والتى تكون مفضلة فى 
عمليات معينة. التسخين رغم ارتفاع تكلفته» فإنه يستخدم للمشتقات ذات 
درجة الغليان المرتفعة فى الخزانات المجهزة بمواسير بخار mهع)اS)‏ 
.Coils)‏ 

د -معالجة مياه الصرف من الصناعات الورقية: 
للحد من أحمال مياه الصرف يتم التدوير وإعادة الاستخدام مع استعادة 
الشعيرات» بالإضافة إلى خفض التسرب من الطلمبات» وخفض استخدام 


خصانص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 
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مياه التبريد والمياه النقيةء وهذه الاجراءات تتم داخل المصنع. بالنسبة 
لمعالجة مياه الصرف الخارجة من المصنعء فتتم باس تخدام المصافى 
المروقات الميكانيكيةء أحواض الترسيب» الطفو بالهواء المذاب. أكشر 
الطرق استخداما هى أحواض الترسيب الميكانيكية للتنظيف ذات قططر 
من “٠١‏ إلى 55٠‏ قدما مربعاء معدل تحميل سطحى من ۲۹۰ إلى 
٠‏ جالون - القدم المربع فى اليوم. نمن المكوث ؛ ساعات. 
التصميم الجيد والتشغيل الجيد لأحواض الترسيب الميكانيكية (المروقات) 
يزيل 99415 من المواد الصلبة العالقة القابلة للترسيب» %۳٠-۲١‏ من 
الأكسجين الحيوى المطلوب (:8017) كما يمكن عمل خفض إضافى فى 
الأكسجين المطلوب بالمعالجة البيول#جية فى أخواض أكسدة ضخمة 
وأحواض تهوية وتثبيت» ولكن الحمأة المنشطة والمرس خات الزلطية 
أقل. 

أحواض التثبيت المهواة تستخدم هكتار/مليون جالون فى اليوم وزمن 
مكث ١5-5‏ يوماء يلزم إضافة النيتروجين وأحيانا الفوس فورء أجهزة 
تهوية تربينية أو أجهزة البثق الھوائی» والتى تعمل عند ٠١١-5٠‏ 
ملجرام/لتر من السائل المخلوط بالمواد الصلبة العالق (041.55)؛ مسن 
المشاكلات الكبيرة هى تخفيف الحمأة من الماء والتخلاص منها؛ حيث 
يمكن أن تكون أكثر تكلفة من المعالجة نفسها. استخدمت عمليات تخلص 
أخرى لمياه الصرف الصناعى للورق» والب الورق هى صرف 
المخلفات على الأرض لتحسين التربة وللرى» وكذلك إزالة اللون 
بالترسيب بالجير والكربون المنشط. 

أفضل تكنولوجيا هى التحكم الداخلى بخفض الملوثات زائد خفض 
المواد الصلبة باستخدام المصافى؛ أحواض أرضية للترسيب» الترويق 
الميكانيكى وإزالة الحمأة» الطفو بالهواء المذاب. يتم خفض الأكس جين 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 
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المطلوب باستخدام الحمأة المنشطة» أحواض تثبيت هوائىء؛ أحواض 
أكسدة طبيعية بعد المعالجة البيولجية. 


ه -معالجة مياه الصرف من صناعة المنسوجات: 


تستخدم صناعة المنسوجات كميات كبيرة من المياه حوالى %۹٠‏ منها 
فى عمليات الغسيل والتنظيف والصقل والصباغة والطباعة والتبيييض 
والتشطيب.. كل هذه العمليات تنتج مياه صرف تحتاج إلى المعالجة. 
توجد ثلاثة أنواع رئيسية من المنسوجات» وهى: الصوفء القطنء 
الخيوط الصناعية. خطوات التصنيع لمختلف المنسوجات متشابهة» ولكن 
أحمال التلوث مختلفة. 

يتم استعادة شحوم الصوف بإضافة حامض إلى شحنة الصوف لتكسير 
المستحلب وتحرير الشحوم. بعد استخلاص الشحوم بالطرد المركزى يتم 
التخلص من المجال المائى» أو بالتبخير لاستعادة الشحوم. 

تستخدم المصافى اگ اکقےالمواد من الشعيرات. المصافى يمكن أن تکوں 
دوراة أو ثابتة أو هزازةء وكذلك يمكن استخدام المصافى الثابتّة. ثم 
تستخدم تجهيزات الترسيب بأحواض الترسيب؛ حيث يمكن أن يضاف 
البولى إليكتروليت لتحسين فصل المواد الصلبة العالقة عادة بالتوازى مع 
البولى إليكتروليت أو بعد عملية الترويب. الفصل باس تخدام الهواء 
المضغوط يزيل المواد الصلبةء الزيوت» الشحوم» الشعيرات» ولكن 
لايزيل المواد المذابة مثل الصبغات. 

عملية الطرد المركزى والترشيح هى عمليات قياسية» تستخدم لإزالة 
واستعادة المواد الصلبة من مياه صرف الصنا عات النسيجية. عادة 
تضاف مواد كيماوية مثل كبريتات الحديدوزء الجير المطفى أو الشف به 
إلى مياه الصرف؛ لتكوين الزغبات صغيرة الحجم وتروييهاء وكذلك 
المواد الهلاميه كبيرة لتحسين فصل المواد الصلبة العالقة. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها | ١‏ | 


كاك كراسات "علمية" 


يتم الترسيب الكيماوى للمواد المذابة فى أحواض الترسيب (ك«00عة)؛ 
حيث تضاف الكيماويات إلى مياه الصرف لترسيب المواد المذابة. 

أحيانا تكون مياه الصرف من صناعة المنسوجات قلوية» وذلك رغم 
وجود بعض تدفقات میاه صرف حامضية. لذلك يكون من الضرورى 
عمل عملية التعادل بإضافة مواد حامضية أو قلوية لحماية عمليات 
المعالجة التالية» ولتتطابق مع معايير الصرف. عملية التسوية 
(81181123]100) هى كذلك ضرورية لتسوية الأحمال الهيدروليكية 
استخدم الادمصاص بالكربون المنشط لإزالة اللون. الأكسدة البيولوجية 
هى آخر مراحل المعالجةء والتى يمكن أن تتم فى المصنع» وعادة يتم 
صرف المياه إلى محطة معالجة الصرف الصحى. 

لإزالة الصبغات تستخدم الأكسدة الكيماوية بالكلور؛ مع الهواء وكذلك 
لقتل الكائنات الدقيقة. 

ولقد أوصت وككؤية حمأية البيئة أن مياه صرف صناعة الغسيل يمكن 
أن تعالج بالمعالجة الأولية والثنائية لمياه الصرف» كما أوصت أنه يمكن 
أن يكوان«الصرف صفراء وذلك بخفض كمية المياه المستخدمة خلال 
التدويرء واستخدام المعالجة البيولوجية. 

و-دباغة الجلود: 

دباغة الجلود هى عملية تحويل جلد الحيوان إلى جلود مصنعةء بمعالجة 
الشعيرات البروتينية بمواد مثل أملاح الكروم أو الشبه أو التانين 
.(Tannin)‏ 

تشمل طرق خفض مياه الصرف لعمليات الدباغة الاقتصاد فى 
استخدامات المياه» واستعادة المحاليل لاستخدامهاء ومعالجة مكونات 
معينة فى مياه الصرف. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 
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مخلفات الصرف من دباغة الملود» تتم لها المعالجة السبقة لزيادة توافقها 
للصرف على محطات المعالجة لمياه الصرف الصحى. تتكون عمليات 
المعالجة المسبقة من واحد أو أكثر من عمليات متعددة أو منها جميعا. 
وهذه تشمل استخدام المصافىء التسوية للتدفقاتء الترسيب الحرء 
الترسيب باستخدام الشبهء الجيرء أملاح الحديد» البلمراتء الكربنة» 
ضبط الرقم الهيدروجينى والتخلص من الحمأة. 

استخدام المصافى الدقيقة يزيل الأجسام الدقيقة من الشعرء الصوف› 
اللحم؛ قطع الجلود الصغيرة الناتجة عن التهذيب. وتتطلب تسوية 
التدفقات وضبط الرقم الهيدروجينى زمن مكوث عادة أقل من يوم واحد. 
يقلل الترسيب الحر من المواد الصلبة العالقة بتركيز من 295٠-4٠‏ 
الأكسجين المطلوب بنسبة ,96570-7٠١‏ الكروم الكلى بنسبة 29657 
القلوية الكلية (مقيمة ككربونات كالسيوم) بحوالى %۲۷ الدهون بنسبة 
يمكن أن تؤثر المعالجة الكيماوية فى إزالة المواد الصلبة العالقة 
بنسبة من 905٠0‏ إلى أكثر من %۹١‏ إزالة السلفيد (sعلنطماSu)‏ 
والكروم بنسبة حتى 4056. إزالة اللون بنسبة 9655-95. 

تستخدم الكربنة لمعالجة مياه الصرف القلوية» ويمكن أن تزيل المواد 
الصلبة بنسبة 7655, الأكسجين الحيوى بنسبة :968٠0‏ إزالة القلوية 
الزائة) 

تداول الحمأة والتخلص منها يشمل أحواض الحمأةء الحفر لدفن 
المخلفات» النشر على سطح الأرض. المعالجة الثنائية المس تخدمة 
لمعالجة مياه الصرف من دباغة الجلود تشمل نظم المرشحات الزلطية:» 
حيث تزال من %۹١-۸٠‏ من الأكسجين الحيسوى؛ أحواض التهوية 
يمكنها إزالة 9057 من (802): 9/055 من (02©): %۷٥‏ من 
النتروجينء التدمير الكامل للكبريتيد. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها q۳‏ | 


س كراسات "علمية" 


نظام الأحواض اللاهوائية يحقق إزالة %۸۷ من (801): %۷٤‏ من 
المواد الصلبة العالقة» %٠۸‏ من (6017©) %۲٤‏ من السلفيد» "۳٣‏ 
من النيتروجين الكلى. محطات الحمأه المنشطة لمعالجة مياه الصرف 
من دباغة الجلود هى مصدر إزعاج يسبب متاعب التشغيل. 
لقد أوصت وكالة حماية البيئة الدولية أن أفضل تقنية هى المعالجة 
المسبقة باستخدام المحافظة على الماءء التدوير لمحاليل الدباغة» تجميع 
وأكسدة السلفيد» المصافى الدقيقة» التسوية الترسيب الأولى لإزالة 
الزيوت والشحوم وترسيب الكروم» ضبط الرقم الهيدروجينى» تداول 
الحمأة والتخلص منها. المعالجة الكاملة فى الموقع تستخدم كل ما سبق 
زائد التهوية والترسيب والترشيح بالوسط العميق بالمواد المختلطة 
والكلور والصرف على المسطح المائى. كما أضيفت التهوية لنترجة 
(0015159) المواد العضوية ونيتروجين الأمونيا. 
ز -الصناعات الكيماوية: 

الصناعات الكيماوية شديدة التعقيد» وهى تتكون من المواد العضوية 
والمواد غير العضوية» وذلك رغم وجود تطابق بين هما. الصناعات 
الكيماوية هى من أكبر الصناعات المستخدمة للمياه حيث يستخدم 
حوالى 15, من المياه فى عمليات التبريدء والباقى يستخدم فى إعداد 


: المنتجات. تستخدم المياه للإذابة, كعامل للنقل (بما فيه البخار)ء للتبريد 


بالالتصاق المباشر» ونظافة المعدات. 

تتراوح مياه صرف الصناعات الكيماوية ما بين غير الضارة إلى 

الشديدة السمية» وتشمل معالجة مياه الصرف العمليات الآتية: 

« المعالجة فى المصنع لاستعادة المواد الثمينة» واعادة استخدام المياه 
والمادة فى الإنتاج. 

ه فصل الزّيت عن الماء بالطفو بالمواد المذاب» باستخدام جهاز فصلى 
الزيت (51ه). 

٠‏ فصل المواد الصلبة بالترويب والترسيب والترشيح. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية” للم 

« التعادل فى حالة وجود المياه حامضية أو قلوية أو كليهما. 

٠‏ التسوية (18010311280100) وهى ضرورية أحيانا لتسوية التدفقات 
المختلفة مثل عمليات التعادل أو المعالجة البيولوجية. 

٠‏ المعالجة البيولوجية: وهى أساسية كخطوة تلميع لمياه صرف 
الصناعات العضوية. تستخدم الأحواض المهواةء إحدى صور الحمأة 
المنشطةء أو المرشحات البيولوجية. 

ه الأكسدة: باستخدام الكلور معالجة المخلفات الدوائية وإزالة اللمذاق 
والرائحة الكيماوية فى كثير من الصناعات. الأوزون أكثر تأثيرا 
أحياناء ولكن استخدامه محدود نظرا للتكلفة العالية. 

« من الممكن الوصول إلى معدل صرف لمياه الصسرف الصناعى 
ليكون صفراء وذلك بتطوير تكنولوجيا الصناعات الكيماوية؛ حيث 
تشمل فصل المخلفات من كل عملية ومن مياه التبريد» وتدوير 
المياه» وفصل السوائل من الموادة 


ح-معالجة مياه صرف صناعة المعليات الغذائية: 


الصناعات الغذائية هى صناعات موسمية, تتكون مياه الصرف أساسا 
من مياه الغسيل المحملة بمواد التربة والأوراق النباتية وقطع من 
المنتجات والخامات» ومياه التبريد.. إلخ. مخاطر مياه الصرف هو نتيجة 
التحلل للمواد الصلبة العضوية العالقة. تحتوى مياه الصرف على مواد 
عالقة ومواد هلامية ومواد عضوية مذابة» وبها حمل عضوى من 
۰ إلى 50٠٠١‏ (و802). 

عند صرف هذه المياه إلى المجارى المائية» فإنها تسبب رائحة كريهة:. 
وخفضا فى الأكسجين المذاب» وتغيرا فى الرقم الهيدروجينى. وتشمل 
عمليات المعالجة استخدام المصافى؛ الترس يب الكيماوىء المعالجة 
البيولوجية فى برك الأكسدة» استخدام المياه فى الرى» المواد الصلبة 
يمكن استخدامها فى غذاء الحيوان. تكون المصافى المستخدمة ذات 
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لل وراسات "علمية" 


فتحات ١,5‏ مليمتر. يستخدم الترسيب الكيماوى على نطاق واسع 
لمعالجة مياه الصرف؛ حيث يس تخدم كلوريد الحديدك» وكبريتات 
الحديدوز» والشبهء وكلوريد الزنك. قبل الترسيب يتم ضبط الرقم 
الهيدروجينى عند )٠١(‏ بإضافة لبن الجير»ء ويتم إضافة المروب على 
مراحل مع الخلط الجيد. فى حالة مخلفات الطماطمء يسم المعالجة 
باستخدام ٠٠١‏ جزء فى المليون من الجير المطفى» يليه ^٠٠‏ جزء فى 
المليون من كبريتات الحديدوز. ينخفض الحمل العضوى بنسبة 055/. 
وفى هذه العملية يلزم ٠١‏ دقيقة لتغذية الكيماويات والخلط والتزغيب» 
ساعتين للترسيب» ١,5‏ ساعة لسحب الحمأة على طبقة من الرمال» 
وصرف المياه المعالجة. تستخدم بحيرات الأكسدة أو تستخدم المياه فى 
الرى» ويلزم استخدام المصافى والترسيب السريع قبل الترشيحى. 
ط-معالجة مياه الصرف من الصناعات الدوائية: 


تحتوى المستحضرات الدوائية عادة على مواد غذائيةء مخلفات عضوية 
من عمليات التخميرء مذيبات» عوامل تثبيط الرغاوى ومركبات عضوية 
ذات درجات مختلفة من القابلية للتحليل البيولوجى» ومن السمية فى ميله 
الصرف. مياه الصرف من إنتاج البنسلين والإستربتوميسين 
ومستحضرات طبية أخرى بها نسبة عالية من المواد الصلبة العالقة 
المواد العضوية المذابة وأحمال عضوية عالية. عند صرف هذه المياه 
على المجارى المائيةء فإنها تسبب عكارة ومذاقا ورائحة وخفضًا فى 
الأكسجين المذاب فى الماء. يمكن معالجة هذه المياه فى محطات معالجة 
مياه الصرف: الصحى. .وفئ حالة عدم إمكان ذلك» قإنه يمكن المعالجية 
بالتهوية ثم المعالجة بالمرشحات البيولوجية. من المفضل معالجة مياه 
الصرف هذه فى برك الأكسدة الميكانيكية؛ نظن لأن التهوية هى أفضلى 
الطرق. حفر الأكسدة تعمل على خفض المواد الصلبة العالقة والخفض 
للحمل العضوى إلى 7٠١‏ ملجرام/لترء بما يمكن صرف هذه المياه على 
شبكة الصرف الصحى. فى بعض الحالات يمكن معالجة هذه المياه فى 
المرشحات الزلطية. 


خا ليت انهه اياك راتحا 


كراسات "علمية"” س 
ى-معالجة مخلفات المنتجات الإشعاعية: 
مخلفات المنتجات الاشعاعية تكون من المستشفيات؛ المعامل› 
المفاعلات» مياه التبريد لمحطات إنتاج الطاقة النووية. المخلفات ذات 
طبيعة حامضية وساخنة. وفى حالة صرف هذه المخلفات مباشرة إلى 
المجارى المائية» فإنها تتلف الأنسجة الحية» عدسات العين» الدمء الجلد.. 
إلخ. بعض المواد فى هذه المخلفات ذات طبيعة حيث تحللها سريع جداء 
بحيث تصبح غير ضارة فى وقت قصير. ولكن بعض المواد تس تغرق 
سنين» قبل أن تصبح آمنة. طرق المعالجة والتخلص للمخلفات المشعة 
تشمل التركيز (لخفض الأحجام) والتخزين لمدة طويلة (لتوفير التحلل 
السريع لمخلفات المفاعل)؛ والتخفيف فى المياه السطحية (كما فى حالة 
المخلفات المعملية)ء الدفن فى التربة. 


يمكن كذلك تركيز هذه الملوثات بالتركيز» الترويب مع الترسيب» التبادل 
الأيونى» الفصل الكهروكيميائى وظرق أخرى.. إلخ. التخلص ب التخفيف 
غير آمن نظر! لاستهلاكه لأحجام ضخمة من المياه. المخلفات المشعة 
ذات أكثر من ٠٠١‏ ميكزوكورى فى اللتر لا يسمح بصرفها فى شبكات 
الصرفة 


المادة المشعة أجزاء الجسم التى 
Isotopes‏ تتأثر 


lags TT | Sesium Cs ™ 
أسنة‎ ٠١ × ٤,٥ U ranuim U 
العظا‎ 


أقصى تركيز مسموح 
به ميكروكورى/سم" 
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اولا: معالجة عسر المياه: 


كراسات 'علمية“ _ 


الفصل الخامس ' 


المعالجات الخاصة للمياه واستعمالاتها 


عسر المياه يكون بسبب وجود أملاح الكالسيوم والمغنسيوم فى شكل 
عسر مؤقت أو عسر مستديم. العسر المؤقت هو أملاح البيكربونات 
للكالسيوم والمغنسيوم. العسر المستديم هو أملاح الكبريتات والكلوريدات 
والنترات بالإضافة إلى كربونات المغنسيوم. من مسببات العسر أيضا 
أملاح الحديد والمنجنيز والكالسيوم والاسترنشيوم؛ فى حالة وجودها فى 
الماء كعسر مؤقت أو مستديم. |! 

عسر المياه غير مرغوب فى مياه الشرب» فى حالة زيااته عن 5م 
جزعا فى المليون (مقيم ككربونات كالسيوم)؛ وذلك طبقا للمعايير 
الخاصة بمياه الشرب. بعض الصناعات تحتاج إلى مياه منخفضة العسو 
حيث يسبب العسر مشاكلات فى العملية الإنتاجية. عمليات الغسسيل 
والنظافة بالمياه العسر تستهلك كميات كبيرة من الصابون حتى تحدث 
رغوة الصابون. المياه العسرة تسبب ترسيبات صلبة (5و56216 1130): 
التى ترسب على السطح المعدنى الملاصق للماء فى الغلايات» بما 
يسبب زيادة فى استهلاك الوقود اللازم لإنتاج البخار بسبب العزل 
الحرارى» الذى تسببه هذه الترسيبات؛ هذا بالإضافة إلى ما يسببه من 
خطورة على معدن الغلاية (بسبب اختلاف درجات الحرارة بين السطح 
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كراسات 0 1 ية" 


المغطى بالترسيبات وغير المغطى). تتداخل المياه العسر بشدة مع 
أعمال الصباغة والتجهيز ودباغة الجلود وصناعة الورق ولب الورق 
والصناعات الغذائية» مثل: المعلبات والمشروبات الغازية. الماء العسر 
يسبب الانسداد فى المواسير بسبب ترسيبات أملاح العسر وتراكمها. 


تعاريف: 
القلوية الكلية: تشمل قلوية كل من بيكربونات الكالسيوم» بيكربونات 
المغنسيوم» بيكربونات الصوديم. 
قلوية العسر: بيكربونات كالسيوم» بيكربونات مغنسيوم. 
عسر الكربونات: بيكربونات كالسيوم» بيكربونات مغنسيوم. 
عسر الغير كربونات: كبريتات وكلوريدات ونترات كالسيوم ومغنسيوم 
الماء). 


يلزم التعرف الى الملرّئات فى المياه لإمكان معالجتها؛ لتكون مطابقة 
لمتطاك#العملية الصناعية. كثير من الصناعات يحتاج إلى خفض قلوية 
الكالسيوم إلى ٠١‏ جزءا فى المليون. تحتاج المياه الغازية إلى خفض 
القلوية إلى 0٠‏ جزعا فى المليون؛ وفى حالات أخرى يكون من 
السبوورئ الرسول إلى ورجة عالية من إزالة ار وارب 
تعتبر مناسبة فى عمليات صناعية كثيرة (مثل الصناعات الغذائية) عدا 
ق دنا 
اشرت مفضئلة يسيب عفر ها اللبيعي + كما فى تكالة صطاعة انو انك 
والبيرة. ولكن كميات صغيرة من الحديد والمنجنيز والكالسيوم يمكن أن 
تسيل کد كيه فل اة الور 


الجدول )١(‏ يوضح نوعية المياه المستخدمة فى بعض الصناعات: 
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حت كراسات "علمية" كا 


جدول :)١(‏ أنواع المياه المستخدمة فى بعض الصناعات. 


أ - مرغوب فيه بعض العسر 

ب- كلوريد الصوديوم لا يزيد عن 775 ملجرام/لتر 

ج- أكسيد الكالسيوم لا يزيد عن ١٠ملجرام/لترء‏ بيكربونات الكالسيوم والمغنسيوم 
تسبب مشكلات. 

د-المياه لا تحتوی على عگارة. 


ه-المياه غير عدوانية. 


-١‏ الطرق الكسماوية لخفض أ- تحويل البيكربونات إلى الكربونات (إزالة العسر المؤقت): 


عسر المساة: 
)١(‏ غلى الماء يحول أملاح البيكربونات للكالسيوم والمغنسيوم (العسر 


المؤقت) إلى كربونات الكالسيوم» التى لا تذوب فى الماء وترسب» 
وكربونات المغنيسوم التى تذوب ولاترسب فى الماء كالأتى: 

Ca (HCO) جل‎ CaCO; J + 820+ CO; 

Mg (HCO) + MgCO; + HO + CO2 

)١(‏ وفى حالة الرغبة فى إزالة العسر المؤقت من أملاح الكالسيوم 

والمغنسيوم» فإنه يلزم استخدام لبن الجير :(03)011 لمعالجة المياه 
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تك و یات 
المحتوية على العسر المؤقت من بيكربونات الكالسيوم والمغنسيوم 

طبقا للمعادلات الآتية: 
Mg(OH) J + CaCo3 J + H0‏ جه Mg(HCo3)» +Ca(OH))‏ 


Ca(HCo3)» + Ca(OH), جه‎ 2CaCo3 J +2 HO 


كلا من كربونات الكالسيوم وإيدروكسيد المغنسيوم لا يذوبان فى الماء؛ 
حيث يمكن إزالتهما بالترسيب تستخدم هذه الطريقة لإزالة العسر المؤقت 
فقط. 


؟- الطرق الكيماوية لازالسة المياه المحتوية على الكيماويات المسببه للعسر يمكن إزالة عسرها 
لكر (طريفة الحير المؤقت والمستديم» باستخدام مجموعة من الكيماويات» وذلك للمياه 
الصودا آش): المعالجة بالمرشحات أوجالقلكاه الجوفية. 


وهذه الكيماويات_هى: 

« مادة الترويب من كبريتات الألومينوم (الشبه) أو كبريتات الحديدوز 
أو كبريتات الحديديك أو كلوريد الحديديك. 

« لبن الجير :(02)011 يستخدم بدرجة نقاء %۹۳ على البارد باستخدام 
الجير الحى 

CaO + برط‎ 4 Ca(OH)? 

« الصودا آسن (001 :)۸a‏ وهی تستخدم طبقا للمواصفات 9905 أكسيد 
صوديوم 7/320 المکافئ ل %۹۹,۲ كربونات صوديوم. 

٠‏ كلوريد الكالسيوم (012 08): وهو مطلوب فى حالة زيادة القلوية 
عن العسر فى الماء. كل من هذه الكيماويات له دور معين بمجرد 
إضافته للماء وخلطه جيداء مع إعطاء الوقت الكافى للتفاعل؛ ولذلك 
فإنه يلزم تحديد الجرعة المطلوبة بدقة من نتائج التحاليل المعملية 
للمياه. 
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EC‏ 7 عد 


من المهم معرفة أن أيون البيكربونات (11007]) يميل إلى الاتحاد مع 
الكالسيوم أولا ثم مع المغنسيوم ثانيا؛ لذلك عند إضافة لبن الجير فإتته 
يتفاعل أولا مع الكالسيوم» ومع استمرار إضافة لبن الجيرء فإنه يتفاعل 
مع المغنسيوم.. لذلك فإن القلوية تقدر أولا على أنها متعلفة بقلوية 
الكالسيوم وتسمى قلوية الكالسيوم. وفى حالة وجود قلوية متبقية» فإنها 
تحسب على أنها متعلقة بالمغنسيوم» وتسمى قلوية المغنسيوم. وفسى 
حالات قليلة من المياه الطبيعية قد توجد زيادة فى القلوية عن قلوية 
الكالسيوم والمغنسيوم؛ حيث تحسب فى هذه الحالة على أنها متعلقة 
بالصوديوم؛ وتسمى قلوية الصوديوم. فى حالة وجود قلوية أقفل من 
إجمالى قلوية الكالسيوم والمغنسيوم الموجودة فى الماء» عندئذ فإن كمية 
العسر الزائد عن القلوية تسمى عسر غير الكربونات (Non Carbonate‏ 
(113:00655. عسر غير الكربونات يعنى عمومًا العسر المرتبط بأيونات 
الكلوريد والكبريتات والنترات. 
التفاعلات الكيماوية: 
أ-لبن الجير :(2)011© 

يتفاعل لبن الجير للترسيب الكيماوى للعسر المؤقت (عسر 

الكربونات) فى الماء مكونا كربونات الكالسيوم» التى ترسب (غير 

مذابة) وأيدروكسيد المغنسيوم غير المذاب. الجرعة المطلوبة 

تتوقف على قلوية الماء. يتفاعل لبن الجير أولاً مع ثانى أكسيد 

الكربون (:0©) الموجود فى الماء» ثم مع أيون البيكربونات 

(و1100) طبقا للمعادلات الآتية: 

CO2 + Ca(OH) 34 CaCO; J + HO 

Mg (HCO) + 2 Ca(OH), جح‎ Mg (OH) J + CaCO; J +2 HO 


Ca (HCO), + Ca(OH), 3 CaCO; J + HO 
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لل کراسات "'علمية" 
المطلوب لترسيب الكالسيوم. 
ب-الصودا آش (و315200) 


تتفاعل الصودا آش مع عسر غير الكربونات للحصول على أملاح 
إلى مكافئ واحد من الصودا آش: 
Na2SO,‏ + ل CaCO;‏ جد و©2يولز + CaSO,‏ 
NaCL‏ 2 + ل CaCO 34 _ CaCO;‏ + 0012© 
واحد من اصودا آش بالإضافة إلى مكافئ واحد من لبن الجير: 
Mg (OH), J+CaCO;,l+NaSO, +2NaCL‏ ج MgSO,+ Na,CO+Ca(OH),‏ 


MgCLر+NaCO;+Ca(OH), ج‎ Mg(OH)» J+ CaCO; جل‎ Na2SO, +2NaCL 
:(CaCL» جے- بد الكا‎ 


نظرا لأن كلا من كربونات المغنسيوم وكربونات الصوديوم يذوبان 
فى الماء» ولا يرسبان بلين الجير أو الصودا آش» ألا أنهم يتفاعلان 
ذه CaCO:‏ + يلعع71 +¬ MgCO; + CaCL,‏ 


NaCO; + CaCL, جب‎  2NaCL + CaCO; ذه‎ 


(قد تستخدم هذه الطريقة لخفض القلوية فى الماء إلى حد معين طبقا 
للاستخدام المتقبلى للمياه)؛ وفى حالة زيادة قلوية المغنسيوم عن 
عسر المغنسيوم ٠١‏ جزءا فى المليون. عموما فى المياه الطبيعية 
لاتوجد قلوية الصوديوم إلا فى حالة وجود قلوية المغنسيوم. يلاحظ 
أنه عند خفض قلوية كربونات المغنسيوم» لا يحدث انخفاض فى 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات 3 ١‏ ية" 


العسر لوجود كلوريد المغنسيوم المتكون» والذى يحتاج إلى مكافئ 
إضافى من الصود آش ولبن الجير. 
CaCO; + Mg(OH)» + 2 NaCL‏ ج MgCL, + Na2CO; + Ca(OH)»‏ 


دحا ب 


عند ترسيب أملاح العسرء فإنها تكون فى شكل أجسام عالقة صغيرة جِدًا 
(زغبات)» بما يتطلب جرعات صغيرة من المروب لعمل التزغيب 


والترويب. 
الجرعات المطلوبة هى: 
فى حالة الشبة (كبريتات الألومنيوم) أو كبريتات الحديدوز ٠١‏ ملجرام/لتر 


عند تفاعل المروب مع القلوية:المَوَجودة فى الماء؛ تتكون زغبات 
جيلاتينيه تنمو فى الحجم حتى ترسبء وهذه الزغبات لها القدرة على 
جذب وادمصاص الأجسام العالقة فى الماء وعزلها. عمومًا عند استخدام 
طريقة الجير الصو#يا[ش لر الة العسر المؤقت والمستديم؛ فإن ذلك يتم 
بإضافة لبن الجير :(02)011 أولا ليتكون راسب غير مذاب من 
كربونات الكالسيوم وإيدروكسيد المغنسيوم؛ حيث يتم التخلص من 
الركيب. العسر الذى لا يزال بلين الجير فقط يتم إزالته بالصودا آش. 

يضاف لبن الجير والصودا آش إما منفصلين أو مع بعضهما مع الخلط 
الجيد مع الماء. الوحدات المستخدمة لإزالة عسر المياه بطريقة الجير- 
الصودا آش تشبه تلك المستخدمة فى الترويب الكيماوى لمياه الشفربء 
حيث تمر المياه بعد الخلط بلبن الجير والصودا آش ليضاف لها 
المروب» ثم إلى أحواض الترسيب. للحصول على نتائج جيدة يكون 
زمن المكوث من ٠-۳‏ ساعة. تمر المياه بعد مرورها فى أحواض إزالة 
العسر والترسيب خلال وحدة إعادة الكربنة (التغذية بثانى أكسيد 
الكربون) لضبط الرقم الهيدروجينىء ثم تمر المياه إلى مرشح سريع 


يعمل بالجاذبية. 
خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


تت كراسات "علمية" 


"- التسادل الايونى لازالسة تسمى عملية التبادل الأيونى بالزيوليت. وتعتمد هذه الطريقة على قدرة 
السرم الزيولسست): مواد صلبة فى شكل حبيبات لا تذوب فى الماء (أساسًا السيليكات) فى 
شكل (١/ه)‏ التبادل الأيونى مع أيونات مواد أخرى مذابة فى الماءء وذلك عند مرور 
المياه خلال طبقة المبادل الأيونى (الزيوليت). يوجد نوعان من 
المبادلات الأيونيةء وهما: المبادل الكاتأيونى والذى يزيلل كاتأيونات 
العسر من الكالسيوم والمغنسيوم» ومبادلتها بكاتأيون الصوديومء والمبادل 
الآن أيونى لمبادلة الآن أيونات من الكلوريدات والكربونات والكبريتات 

والنترات بأيون الهيدروجين. 


شكل :)0/١(‏ إزالة العسر بالزيوليت. 
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كراسات "علي" س 

أ-إزالة العسر بالتبادل الكاتأيونى: 
عند تمرير المياه العسر خلال طبقة من الزيوليت الكاتأيوني» يحدث 
تبادل لكاتأيون الكالسيوم والمغنيسوم للأملاح المذابة فى الماء 
بكاتأيون الصوديوم فى المبادل الكاتأيونى الصلب» وتصبح المياه 
خالية من العسر (يسر). الصوديوم فى حبيبات المبادل الكاتأيونى 
(الزيوليت) يستنفذ حيث يصير الزيوليت غير قادر على إزالة العسو 
من المياه. ولكن يمكن إعادة تنشيط الزيوليت بالتفاعل العكسى؛ 
بتمرير محلول ملحى (كلوريد صوديوم) خلال طبقة الزيوليت 
المستنفذء حيث يستبدل كاتأيون الكالسيوم والمغنسيوم فى الزيولايت 
بكاتأيون الصوديوم؛ ويستعيد الزيوليت نشاطه كالآتي: التبادل 
الكاتأيونى لإزالة العسر: 


3 Ca 
2 NaR + و‎ } R+2No’ 
Mg" Mg 


التبادل لتنشيط الكاتأيون بالمحلول الملحى: 


Ca Ca 
R + 2 NaCl 4 2NaR + Cl 
Mg Mg 


يوضح الشكل رقم )5/١(‏ نظام عمل جهاز إزالة العسر بالزيوليت» وهو 
يشبه مرشح الضغط حيث يوضح الزيوليت» وهو يشبه مرشح الضغطء 
حيث يوضع الزيوليت فى مكان الوسط الترشيحى. تدخل المياه العسر 
من أعلاء ثم توزع بانتظام على سطح طبقة الزيوليت» ثم تجمع المياه 
المزال عسرها عند القاع. بعد استنفاذ كاتأيون الصوديوم من الزيوليت 
ينشط بتمرير محلول ملحى بتركيز %٠٠-١٥‏ خلال طبقة الزيوليت. يلى 
ذلك إزالة الزيادة من المحلول الملحى بغسيل المياه بمياه نظيفة. يعمل 
جهاز إزالة العسر بالزيوليت؛ إما بالهواء المضغوط أو بالجاذبية. معدل 
تدفق المياه العسر "٠١‏ لتر فى الدقيقة/المتر المربع من سطح طبقة 
الزيوليت. يزيل الزيوليت الكاتأيونى العسر الكلى من الماء. وفى حالة 
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کس كنات “علمية 


عدم الحاجة إلى الإزالة الكاملة للعسرء يخلط جزء من الماء اليسر مع 
جزء آخر من المياه العسر؛ لتوفير مخلوط مناسب للاستخدام» كما فى 
حالة مياه الشرب؛ حيث العسر المطلوب هو 45 جزءا فى المليون (مقيم 
ككربونات كالسيوم). 

عملية إزالة العسر بالزيوليت يمكنها كذلك إزالة الحديد والمنجنيز المذاب 
فى حالة مياه الآبار المحتوية على الحديد والمنجنيز. ونظضرًا لأكسدة 
أملاح الحديد والمنجنيز المذابة فى مياه الآبارء عند تعرض ها للهواء 
الجوى؛ حيث تتحول إلى الأملاح غير المذابة بماإييابب/تراكمًا وانسدادا 
فى مسام طبقة الزيوليت. لذلك فإنه عند إزالة عسر المياه الجوفية 
المحتوية على الحديد والمنجنيز» يتم عدم تعرض المياه للهواء الجوى 
حتى لا تتأكسد وترسب» بل تضخ مباشرة فى المواسير من البئر إلى 
وحدة إزالة العسر. كما يجب كذلك التأكد من خلو المياه الجارى إزاالة 
عسرها من المواد العالقة والعكارة أو من الملوثات البيولوجية. 


إزالة القلوية: (Dealkalizers)‏ 


المياه التى أزيل عسرها باستخدام زيوليت الصوديوم» تحتوى عادة 
على كمية كبيرة من بيكربونات الصوديوم زيادة عن الحد المقبول فى 
مياه تغذية الغلايات. فى الغلايات تتحلل بيكربونات الصوديوم إلى 
كربونات الصوديوم وثانى أكسيد الكربون» هذا بالإضافة إلى أن بعمض 
مركبات الصوديوم تتحول إلى الصودا الكاوية وثانى أكسيد الكربونء 
وهذا يمر مع البخار ويسبب تأكل وتلف لشبكة البخار وخفض لكفاءة 
البخار. عند مرور المياه لإزالة العسر خلال دورة الكاتايون» فإن 
القلوية تتحول إلى حامض لكربونيك (820 + و00): حيث يزال ثانى 
أكسيد الكربون فى سخانات طرد الغازات الموجودة فى كل غلاية. ولكن 
ثانى أكسيد الكربون فى البخار يكون نتيجة تحلل الكربونات 
والبيكربونات» عند درجة حرارة تشغيل الغلاية. 
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؛- التطسقات التكنولوجية 
لتغذية الغلايات بالمساه: 


كراسات 'علمية' س 
لإزالة القلوية المسببة لإنتاج ثانى أكسيد الكربون» فإنه يتم تمرير المياه 
التى أزيل عسرها بالمبادل الكاتأيونى للصوديوم إلى مبادل آن أيونى 
(حامضى) للكلوريد 

HCO; HCO; 
anl, nf me 
CO; 
تفاعلات راتنج زيوليت الكلوريد الآن أيونى تشمل أملاح الكبريتات»‎ 
الكربونات» النترات» البيكربونات. ناتج التبادل أملاح الكلوريدات التى‎ 
تذوب فى الماء. عملية التنشيط تتم باستخدام محلول ملحى كذلك:‎ 


RHCO; + Nacl  ج‎ RCL + Na HCO, 


يفضل أن يتم تنشيط الراتنج بمحلول الملح والصودا الكاوية. وهذا يحقق 
إزالة كبيرة لثانى أكسيد الكربون المتحد وغير المتحدء بالإضافة إلى 
التخلص من أن أيون الكبريتات والسيليكا. توجد السيليكا فى مصادر 
المياه بأقصى تركيز عدة ملجرامات/لتر. إزالة السيليكا أساسى فى حالة 
الغلايات ذات الضغط المرتفع. السيليكا تتراكم على الراتنج الآن أيوني؛ 
ويمكن أن تكون بوليمر مع الراتنج الآن أيونى» وكذلك عند التنش يط 
باستخدام الملح والصودا الكاوية» يكون استخدام الصودا الكاوية ليس 
فقط لتنشيط الآن أيونات» ولكن لإزالة بلمرات السيليكا. 


معالجة مياه تغذية الغلايات هدفها هو عدم وجود ترسيبات (50215) أو 
رواسب (©ع5100) أو تآكل أو حمل لمواد أخرى؛ تكون ترسيبات فى 
مياه الغلايات. 

(Prevent Scale, Sludge, Deposition, Corrosion, Carry Over) 
تعتبر معالجة المياه أساسية لتغذية الغلايات» سواء كانت ذات ماسورة‎ 
مياه أو ذات ماسورة لهب» وسواء كانت الغلاية تعمل بالضغط‎ 
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لل کراسات "علمية" 


المنخفض أو المتوسط أو المرتفع. فى درجة حرارة الغلاية تتكون قشور 
(5021©5) من عسر الكربونات و غير الكربونات (العسر المؤقت والعسو 
تحلل عسر الكربونات للكالسيوم والمغنسيوم كما فى المعادلة. 
CaCO; 0 + HO + CO»‏ جه Ca (HCO)‏ 
MgCO; + 1810+ CO»‏ جه Mg (HCO;)2‏ 


Mg CO; + 880 ¬+ Mg (OH); + HO 


ينطلق ثانى أكسيد الكربون مع البخارء بينما ترسب القشور من كربونات 
الكالسيوم وأيدروكسيد المغنسيوم. تحدث الترسيبات عند انخفاض الإذابة 
لهذه الأملاح» وذلك بتكون بلورات من المحلول المشبع؛ عندما تتكون 
طبقة رقيقة من المياه على سطح ماسورة الغلاية» والتى تكون مركزة 
وخاصة فى حالة بطء سرعة المياه. نتيجة لذلك تزداد الإذابة لأملاح 
الرواسب (503165) على السطح الساخن مباشرة» وذلك على السطح 
الداخلى لمواسير المياه والخارجى لمواسير اللهب. 

هذه الترسيبات تعمل على خفض قدرة الغلاية على التوصيل الحرارى» 
حيث تعمل كطبقة عزل رقيقة بين الماء واللهب. مع زيادة الترسيبات» 
يزداد تأثير العزل الحرارى والذى يصل إلى مرحلة الخطر؛ حيث 
يحدث تلف لمعدن الماسورة» وبالتالى خسارة كبيرة نتيجة لانفجهار 
الغلاية فى بعض الحالات. هذا بالإضافة إلى أن أملاح كبريتات 
الكالسيوم هو الملح الوحيد بين أملاح غير الكربوناتء الذى يكون 
ترسيبات قشرية (503165).. كما أن السبب الآخر لتكون الترسيبات هو 
ترسيبات السيليكا الزجاجية الصلبة بما يتطلب إزالة الكبريتات أوالسيليكا 
بالتبادل الآن أيونىء أو المحافظة على النسبة بين القلوية وكل من 
السيليكا والكبريتات؛ وبهذا تستمر هذه الأملاح فى المحلول ولا ترسب. 
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كراسات "علمية" ‏ للم 
أ-المعالجة الخارجية والمعالجة الداخلية لمياه التغذية للغلايات: 


)١ 1‏ المعالجة الخارجية: 

إزالة العسر لمياه تغذية الغلايات بالتبادل الكاتأيونى للصوديوم هو 
الأكثر استخدامًا للمعالجة الخارجية للغلايات؛ التى تعمل ب الضغط 
المنخفض. ميزة هذه الطريقة هى الإزالة الكاملة للكالسيوم 
والمغنسيوم» ولكنها لا تعمل على خفض القلوية؛ والذى يعتبر 
ضروريًا أحيانا لتوفير كفاءة الأداء للغلاية» ويتم ذلك بإحدى الطرق 
الآتية: 

« التبادل الآن أيونى بمبادل أيون الكلوريد؛ كما سبق توضيحه. 

« التبادل الكاتأيونى بالصوديوم والهيدروجينى بتجزئة المياه» وهذه 

الطريقة تحقق خفضمًا فى المحتوى من المواد الصلبة المذابة» 
يقابله خفض فى القلوية. 

؟) المعالجة الداخلية: 
تستخدم مركبات مختلف للمعالجة الداخلية للغلاية» منها: خفض 
العسر باستخدام أملاح الفوسفات» التى تتحول فى الغلاية إلى 
فوسفات الصوديوم الثلادثى (02:6مد5ه26 -1515000152). وهو راسب 
فى شكل زغبات عالقة (51065) كمواد ترويب» بينما تترسب أملاح 
المغنسيوم بواسطة القلوية الكلية إلى أيدروكسيد المغنسسيوم غير 
المذاب. ولمنع ترسيب أملاح الفوسفات وأيدروكس يد المغنسيوم 
والتصاقها بالأسطح الساخنة؛ مع استمرار هذه المواد عالفة فى 
السائل تستخدم المواد العضوية المناسبةء التى تعمل على تغطية 
الرواسب وتغلقها (72]5ع48 ع205613:128) ومنعها من الالتصاق. 
تستخدم المعالجة الداخلية فقط للغلايات» التى تعمل تحت ضغط 
منخفض. الغلايات ذات الضغط المتوسط أو المرتفع تحتاج إلى 


خصائص عملبات تنقية المياه واستعمالاتها 


س كراسات "علمية" 


0- إزالة الأملاح بالتبادل 
الایونی: شكل )٥/۲(‏ 


(Demineralization) 


المعالجة الذاخلية والخارجنة لأؤالة'العسدن المققى والتسيليكا 
والأكسجين وبعض المواد. 


فت حدود التركيز: كلمواد الصلبة المذابة طبقا لضغط ودرجة خدريية 


الغلاية: 

نظر'! لأن كل المواد الصلبة المذابة والعالقة التى تدخل الغلاية تزداد 
باستمرار مع استمرار التغذية بالمياه (التعويض)؛ حتى يصل التركيز 
إلى عدم كفاءة الغلايةء أى حتى حدوث زبد ورغاوى ۸4ھ ٣1۸8‏ |ا۴) 
(ع«iصهه۴.‏ الزبد هو خرو ج الماء مع البخارء والرغاوى هى خروج 
فقاعات مع البخارء وكلاهما هو حمل للمواد الصلبة والرطوبة مع 
البخان: يختلف التركيز الاو قي تخدث: غنده هذه الظلاهرة؛ ظيقا 
لنوع وكمية المواد المذابة» ووجود أو عدم وجود مواد عالقة. كلما 
زاد ضغط التشغيل» يلزم زيادة الخفض للمواد الصلبة المذابة فى 
مياه التغذية للغلايات؛ التى تعمل بضغط أكبر من ٠٠١‏ رطل/البوصة 
المربعة؛ حيث يلزم الإزالة الكاملة للأملاح من مياه التغذية. 

لحماية معدن الغلاية من التأكل وكذلك مواسير البخار وبقية 
المكونات حيث قد يحدث التأكل إما بسبب الحموضة أو الأكسجين أو 
ثانى أكسيد الكربون. لذلك يلزم المحافظة على الرقم ال هيدروجينى 
ليكون مرتفعًا مع التخلص من غازات الأكسجين وثانى أكسيد 
الكزبون: بسنخانات' إزالة الغا ات٠‏ كما يمكن التخلض من الاك جين 
المذاب باستخدام سلفيت الصوديوم أو الهيدرازين باستخدام سخانات 
إزالة الغازات. 


فى حالة استخدام المياه لتغذية الغلايات ذات الضغط العالى فإنه يلزم 
الإزالة الكاملة للأملاح. تتم الإزالة بالتبادل الأيونى حيث كات أيون 
المبادل الأيونى يكون بتبادل أيون الهيدروجينء والتنشيط باس تخدام 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات 0 1 ية" 


حامضى الكبريتيك» والمبادل الآن أيونى بتبادل أيون الإيدروكسيدء 
والتنشيط باستخدام الصودا الكاوية كما فى المعادلات الآتية: 


أ-الكاتأيون: 
Ca” Ca”‏ 
Mg R+H*‏ جه HR+ Mg‏ 
Naُ Na‏ 
التشبط 


Ca Ca 
ve j جب اعباتم‎ Me يمك[‎ + HR 


Na Na 


HCO; CO; 
ROH + H>SO, 4 8 (so. + HO 
HNO; NO; 
5 ند‎ 1 
CO3 HCO; 
R SO, +Na OH ج850 جب‎ + RNa 
NO; H NO; 


تتم عملية إزالة الأملاح أما فى كل المبادل الكاتايونى والمبادل الآن 
أيونى على التوالى» أو فى المبادل الأيونى ذى الطبقة المختلططة من 
المبادلات الكاتأيونية والمبادلات الآن أيونية. 


مياه أذيلت ملوحتها 


[ 
1 
1 


با سر سے سم سے ست انی 


1 
لت كح د ا لك 
1 


أيدروكسيد صوديوم 


شكل (5/1): جهاز إزالة الملوحة (بالتبادل الآيونى). 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها ۹۳ 


سے کراسات "علمية" 
١‏ - المساهالمستخدمة فى مياه الحقن (100]ءء زم1): 
الا'غراض الطيسة: : 5 : 7 3 1 
خراص ي تزال الملوحة من مياه الصنبور على مرحلتين ب التقطير الحرارى أو 
بالديلزة الكهرربية (9515ز200121ه816)» ثم يلى ذلك التثنقية بالتناضح 
العكسى (05720515 1676:56)؛ للوصول بالمياه إلى حد الملوحة الذى لا 
يمكن اكتشافه بالتحاليل المعملية. يلى ذلك التعقيم بغلى المأكيفى وء ۴ 
ضغط (4101001376) لمدة ١‏ دقيقة» عند درجة حرارة ١7م‏ ثم 


توضع المياه فى أوعية زجاجية معقمة بالأزون. 


جدول :)١(‏ حدود التركيز لمياه الغلايات طبقا لضغط التشغيل للحصول على بخار 


أقصى تركيز للسيليكا (51) فى البخار لا يزيد عن ٠,۲‏ إلى ٠,۳‏ جزء 
فى المليون. 
ثانياً: إزالة الملوحة للمياه المالحة والحمضاء: 

(Desalination of sea water And Brakish water) 
أنواع المياه طبقا لدرجة مكونتها:‎ -١ 
ملجرام‎ ٠٠٠٠١ مياه عالية التركيز (8:126) - الملوحة أكثر من‎ -١ 


/ لتر. 
E‏ 


كراسات "علمية” للم 

-١‏ مياه البحر من ٠٠٠٠١ - ٠٠٠۰٠۰‏ ملجرام /لتر. 

۳- میاه حمضاء (erاwa )Brakish‏ من ٠٠٠١٠١ - 1١5٠٠١‏ ملجرام / 
لتر 

5 - مياه الشرب من ١5٠١ - 3٠١‏ ملجرام /لتر 

5- مياه الاستخدامات الصناعية من ٠٠١ - 7١‏ ملجرام / لتر. 

1- مياه خالية من الأيونات من 7١-7‏ ملجرام /لتر 

۷- مياه خالية من الأيونات لتغذية الغلايات عالية الضغط من ٠,۳‏ - 
۳ ملجرام/لتر 

8- مياه عالية الإزالة من الأيونات للصناعات الإليكترونية من 
٠,۳ - ۳‏ ملجرام/لتر 


/]- از الة الملوحة بالطريقة الحرارية ) ([hermal Desalination‏ 

النظام المستخدم على نطاق واسع لتحويل المياه المالحة إلى مياه صالحة 
للاستخدام للشرب أو لرى الأراضىء هو نظام التقطير الحرارى. فى 
هذه الطريقة يتم غلى الماء للحصول على بخار المياه النققىء وسائل 
تتبقى به أملاح مركزة: ثم يتم تكثيف بخار الماء واستخدامه. ولتحقيق 
الاقتصاد فى الطاقة الحرارة المستخدمة» يستخدم النظام متعدد التأثير 
Effect System)‏ iاMu)؛‏ حيث تدفع أبخرة المياه النقية المنتجة فى 
المرحلة الأولى بغلى الماء المالح بطريقة مناسبة إلى المرحلة الثانية؛ 
حيث يتكثف بخار الماءء وتنطلق الطاقة الحرارية الكافية لتحويل المياه 
المالحة إلى بخار ماء. باستخدام هذه العملية يمكن إنتاج رطل من المياه 
المحلاة باستخدام وحدة طاقة حرارية .(IBTU/ Ib of water)‏ 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


بح كراشات عل 


طريقة العمل للمبخر متعدد التأثير» موضحة فى الشكل (5/5). المياه 
المالحة من ملوحة ١5٠٠١‏ إلى ٠٠٠٠٠‏ ملجرام فى اللتر يتم تسخينها 
بالتدريج بطريقة المبادلات الحرارية» بواسطة تكثيف البخار فى عدد 
مساو من غرف التبخير. مياه البحر التى تم تعسخينها تدخل غرف 
التبخير الأكثر سخونةء عند درجة حرارة ما بين 5٠‏ - ١٠٠م‏ عادق 
ثم تبخر جزئياً بواسطة بخار من مصدر خارجى. 

البخار الناتج يمر إلى المؤثر الثانى بعد سحب البخار المكثف (المستخدم 
فى التسخين المسبق) - فى الوقت نفسه؛ فإن المياه المالحة التى لم يتم 
تبخيرها فى المؤثر الأول تدفع (5135060) إلى المؤثر الثنانى. يحدث 
تبخير آخر فى المؤثر الثانى ما بين البخار الداخل والمياه المالحة 
المحررة من الضغط. ثم يكرر العمل فى كل من المؤثرات التالية» والتى 
يصل عددها إلى ٠١‏ أو أقل من ١٠ء‏ قبل تكثيف بخار آخر غرفة تأثير 
وسحب المياه المالحة (المركزة). طاقة الضخ اللازمة للمبخر متعدد 
التأثيرء هی عادة من ۲ - ۳ كيلوات ساعة / المتر المكعب. 


شكل ("/5): نموذج مبسط لعمل المبخر متعدد التأثير. 


المناء المعالحة بالطرى الحزارية تحتاج اک و الاق ا یل 
المعالجة لتجنب الترسيبات (50165) على أسطح التسخين الحرارة» كما 
أنها تحتاج إلى معالجة كيميائية بعد تكثيفها؛ لتكن صالحة للاستخدام؛ كما 
فى حالة ضبط الرقم الهيدروجينى لإزالة آثار المعالجة الكيماوية المسبقة 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات 'علمية” س 


؟- ازالة الملوحة بعمليات الغشاع:_لوءددءءوعط ‘Membrane‏ 

عمليات الأغشية تشمل فصل الأملاح المذابة باستخدام الغشاء بعدة 
طرق: التناضح العكسى (051720515 8676156)»؛ الديلزة الكهربية (5ع) 
(04131(515ماءة51)» الترشيح بأنواعه (الفائقء النانوء الميكرو). 


أ- التناضح العكسى (.۸.0): شكل (؛ / 5). 

التناضح العكسى هو باستخدام غشاء يعمل كمرشح لجزئيات المواد 
المذابة» حيث يزيل 995٠١‏ من كل الأملاح المذابة» 9691 من كل 
المواد العضوية المذابةء أكثر من %۹۸ من المواد الغروبة 
(1ه01101©) والبيولوجية من الماء التى تركيزاتها تكون حتى 
۰ جزء فى المليون أو أكثر. 


يرة جوفاء غشاء الأنبوبة الجوفاء 
تصور لعملية الشعيرة الجوفاء بالضغط الاسموزى 


شكل (5/4): الشعيرة الجوفاء. 

الأغشية المستخدمة من مواد مختلفة مثل أسيتات السيليوز والبولى 
أميد. تدفق المياه خلال الغشاء يتوقف على الضغط المستخدمء ولهذا 
تزداد كمية المياه المنتجة مع زيادة الضغطهء ويقل معدل تدفق المياه 
خلال الغشاء مع زيادة ملوحة المياه المالحة؛ نظرا لزيادة الضغط 
الأسموزى. ويتوقف معدل الإنتاج على نوعية المياه ومدى تشبع 
الغشاء بالرواسب مثل كبريتات الكالسيوم وكبريتات الباريوم. 
الأغشية المستخدمة عادة فى تنقية المياه هى ذات الشكل الحلزونىء 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 553 


ل كراسات 'علمية" 
الأغشية الرقيقة الجوفاء - كما يلزم إزالة المواد الصلبة العالقة 
والعكارة من المياه قبل معالجتها. 

ب- الديلزة الكهربية: (5001215515)ع116): شكل (ه/ه) 

الديلزة الكهربية هى عملية فصل كهروكيميائية؛ حيث تنتة 
الأيونات من محلول أقل تركيزا إلى محلول أكثر تركيزاء خلال 
أغشية آن أيونية وأغشية كاتأيونية؛ بفعل تدفق تيار كهربى ابت 
(©00). فى مصفوفة الأغشية بالديلزة الكهربيةء يتم ض خ المياه 
المحتوية على الأيونات المذابة خلال مجرى من البولى إيثيلين بين 
الغشاء الكاثايونى والغشاء الآن أيونى. تمر الأيونات السالبة خلال 
الغشاء الآن أيونى» بينما الأيونات الموجبة تحتجز - وعلى العكس 
الأيونات الموجبة تمر خلال الغشاء الكات أيونى بينما الأيونات 
السالبة تحتجز. وهذه الأيونات المارة خلال الأغشية الآن أيونية 
والكاتأيونية تجمع فى غرفة التجميع» وتكون المحلول المحلى 
المركز (عم8). 


شكل (5/5): نظام المصفوفات للديلزة الكهربية. 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


كراسات "علمية"” م 


أغشية الديلزة الكهربية هى أغشية موصلة للكهرباء» وهى غير 
مَنفذة الاه كنك خط = ودلا من ار الكهويتة اة في 
الاتجاه الواحد» فقد استخدمت الديلزه الكهربية العكسية 
(Electrodialysis Reversal - EDR)‏ لعكس الأقطاب E‏ لدورة 
زمنية محددة» وهى حوالى ٠١ - ٠١‏ دقيقة» حيث التغير فى 
الشحنة الكهربية للقطب عبر منظومة الغشاء يغير فى اتجاه حركة 
الأيونات» ويحدث ذلك آليّا باستخدام المحابس لتغيير مسار تدفقات 
المياه. القطبية المعكوسة (8 2 ع) توفر الغعسيل الآلى للمواد 
المكونة للترسيبات من على سطح الغشاء: 


ج- أغشية الترشيح: 
-١‏ لتر الفائة ,2 ) Filteration‏ وما 


الترشيح الفائق هو عملية ترشيح» تتم بالضغط لتركيز المحاليل 
المحتوية على مواد هلامية غروية ومواد ذات وزن جزيئى عال 
- الترشيح الفائق يحجز المواد غير الأيونية «(Non Ionic)‏ 
وخر يمور واد ال لان كةو ذلك كنيف ر ا 
للوزن الجزئى للغشاء. وكذلك على ش كل الجزيئ وحجمه 


5 


وب . 3 


:Nanofilter - النانوفاتر_(لكزلز‎ - ١ 
وهذا‎ ») ٠١ /١( يسمى النانوفلتر غشاء إزالة العسرء ونانوتعنى‎ 
هو حجم الثقب فى الغشاء.. النانوفلتر غشاء يعمل بضغط‎ 
منخفض جدّاء ويمر فقط الأجسام أصغر من واحد نانوء وبذلك‎ 
يشبه إلى حد ما خصائص غشاء الترشيح الفائق والتناضح‎ 
العكسى. يعمل غشاء النانوفلتر عند مجال وزن جزيئى مرتفع‎ 
أكثر من التناضح العكسى. وبذا فإنه لا يمرر نسبة عالية من‎ 
الأيونات ثنائية التكافؤ مثل الكالسيوم والمغنسيوم» ويمرر الأحادية‎ 


التكافؤ بنسبة عالية. 
خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


لل كراسات "علمية" 


خصائص عمليات تنقية المياه واستعمالاتها 


م فڌتر__) icro filferation‏ 
الميكروفلتر يعمل على ترويق المياه والسوائل الأاخرىء وذلك 
بحجز الأجسام العالقة والكائنات الدقيقة على س طح الغشاء أو 
داخل المرشح» بينما يمرر المواد المذابة والماء؛ فهو يمرر 

الأجسام ذات الحجم الميكرومترى ٠١(‏ 'مليمتر). 


رابعا: المعالجات الخاصة لمياه الصرف الصحى لحماية البيئة المائية: 


| إزالة الفوسة ن¿ مياه الصرف‎ -١ 


المصدر الرئيسى للفوسفور فى مياه الصرف الصحى والصرف 
الزراعى» هو المخلفات الآدمية (وخاصة البول)ء ومركبات الفوسفور 
المركزة الموجودة فى المنظفات التصناعية»؛ فى حالة مياه الصرف 
الصحى» وفى حالة مياه الصرف الزراعى يكون نتيجة اس تخدام 
الأسمدة الفوسفاتية. 

مركبات الفؤسفور تعتبر ضارة للكائنات المائية من الأسماك» كما أنه 
يعتبر غذاء جيدا للنباتات المائية؛ ولهذه الأسباب يلزم إزالته من مياه 
الصرف الصحي. أقل من %٠١0‏ من الفوسفور في مياه الصرف 
الصحي يكون غير مذاب؛ حيث يمكن إزالته بالمعالجة الأولية لمياه 
الصّرف الصحي. المعالجة الثنائية تحول جزءا من الفوسفور المذاب 
إلى الكتلة البيولوجيةء التي يتم التخلص منها في شكل حمأة مرسبة. 
ونسب الإزالة هذه تكون عمومًا في حدود 7140-1١‏ من الفوس فور 
الموجود في مياه الصرف الصحي. أما بقية الفومس فور الموجودء 
فالطريقة الوحيدة لإزالته هي بالترسيب الكيماوي باس تخدام أملاح 
الترويب» مثل: كلوريد الحديديك» كبريت ات الحديديكء كبريتات 
الحديدوزء الشبة؛ الجير المطفي» ألومينات الصوديوم. ونسبة الإزالة 
للفوسفور باستخدام أملاح الترويب هي ما بين 96405-768, نسبة 
الإضافة من ملح المروب هي من ٠,٠-٠,٤‏ جزئ من المروب/ 


كراسات "علمية” س 


جزئ من الفوسفور. يضاف المروب لإزالة الفوسفور عادة بالخلط 
فى مسار تدفق المياه إلى حوض الترسيب الأولى. 
أما لإزالة الفوسفور من مياه الصرف الزراعيء فهذا يعتمد على كمية 
استخدام الأسمدة الفوسفورية» والعمل على الحد منها. 
؟- إزالة النيتروجين من مياه الصرف ا : 
يتحول النيتروجين العضوي في مياه الصرف جزئيًا أو كلا إلى 
الأمونيا. مياه الصرف ذات التركيز العالي من الأمونيا والمركبات 
النيتروجينية الأخرى تتطلب إزالة هذه المواد منها؛ وذلك نظرً! لسميتها 
على الكائنات المائية الحيوانية (لوجود الأمونيا والنيتريت أساسًا). أو 
لكون هذه للمواد غذاء للكائنات: المائية اذاق حيبت يسساعد وجودهت] 
على تكاثر ونمو هذه النباتات بما يقلل من تدفق المياه في المصارف 
الزراعية. 
عملية النترجة هي خلق مجال حمضي بالبكتريا ذاتية التغذية لنيتروجين 
أملاح الأمونيا لتكوين النيتريت والنترات بعد الك. ولنجاح عملية 
النترجة» فإنه يجب المحافظة على الرقم الهيدروجيني ما بين لاه “7 
(في حالة ارتفاع الرقم الهيدروجيني» يتم إضافة الجير المطفي أو 
الصودا آش)» وكذلك يتم المحافظة على المحتوى من الأكسجين المذاب» 
في حدود املجرام/لتر. لعمل النترجة تستخدم أي تجهيزات أحواض 
تهوية» أو مرشحات بيولوجيةء أحواض أكسدة... إلخ. 
تستخدم النترجة البيولوجية كمرحلة أخيرة في معالجة المياهء وذلك عند 
صرف هذه المياه على المسطحات المائية. غالبا ما تكون مرحلة 
النترجة هي مرحلة وسيطة مرحلة بيولوجية تالية لإزالة النيتروجين 
.(Denitrifi-cation)‏ 
عملية إزالة النيتروجين هي عملية اختزال بيولوجي لأكسجين النترات 
والنيتريت إلى الأكاسيد والنيتروجين الحر .)١1:(‏ لنجاح هذه العملية يلزم 
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وجود مواد عضوية معينة» والتي تتحلل سريعا بالطرق البيوكيماوية. 
البكتريا المختزلة للنترات والموجودة بكميات كبيرة في مياه الصرف 
يمكن أن تؤكسد أنواعا كثيرة من المواد العضوية متل الهيدروكربونات 
والكحولات والأحماض العضوية. في حالة تنفيذ عملية إزالة النيتروجين 
بالمعالجة البيولوجية؛ حيث تكون مياه الصرف خالية من المواد 
العضوية الأولية» عنئذ عادة يستخدم الكحول الميثيلي (امسدطاء31) 
كغذاء من الهيدروكربونات للكائنات الدقيقة» وهو لا يسبب تلوثاالمياه 
الصرف المعالجة. 

أفضل رقم هيدروجيني لعملية إزالة النترجة هو ما بين 4,5-5؛ كما أن 
تركيز الأكسجين الذي لا يزيد عن ٠,5‏ ملجرام/لتر ليس له تأثير إعاقة 
على العملية؛ حيث ما زاد عن ذلك يمكن أن يسبب إعاقة للعملية. 

عملية إزالة النترجة على خلاف عملية النترجة حيث تزيد القلوية» ولكن 
تحول الميثانول إلى الحالة الحامضيةء فإنه يعمل كعامل در ء (إe؟؟8u)‏ 
لزيادة الرقم الهيدروجيني. لذلك.. فإن عمليات النترجة وإزالة 
النيتروجين يجب أن تتم بالتالي في ظروف هوائيةء وفي ظروف 
محدودة المحتوى من الأكسجين المذاب؛ وفي وجود الكربون العضوي؛ 
حيث يمكن أن تتم في أحواض التهوية مع زيادة زمن المكوث» في 
إحدى المناطق تحدث أكسدة لنيتروجين الأمونيا إلى النيتريت والنترات» 
وفي المناطق الأخرى يحدث الاختزال للنترات. 

التنقية المؤثرة والاقتصادية لتنفيذ هذه العمليات» تتم في قنوات أكسدة 
ذات شكل دائري طويل (بيضاوي) حيث يكون القطر في أوسع جزء 
من 3١,5‏ إلى ٠٠٠,١‏ مترا. يتم توفير معدات تهوية على طول القناة 
بطريقة تسمح بوجود مناطق مهواه ومناطق غير مهواة بالتتالي (تغيير 
هذه المناطق على الأقل مرتين). 

يمكن كذلك أن تتم عمليات النترجة وإزالة النيتروجين في حوض 
التهوية» وفي أحواض الترسيب» وذلك بإيقاف نظام التهوية من أن 
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لآخر وبذا توجد حالات هوائية ولا هوائية. أكبر تكلفة تكون عند 
المعالجة بإنشاءات خاصة. 
عموماء كفاءة إزالة المركبات النيتروجينية من مياه الصرف بالطرق 
البيولوجية بالنترجة وإزالة النترجةء تصل إلى .%۹٠-۷١‏ من بين 
عيوب المعالجة البيولوجية زمن المكوث الطويل للسائل؛ الحساسية 
لصدمات التحميلء السمية مع المحافظة على درجة الحرارة. 


- 


*- الكلورة لمياه الصرف ١‏ المعالجة: 
للقضاء على الملوثات البكتيرية الحاملة للأمراض الوبائية؛ فإنه يتم حقن 
جرعة كلور لمياه الصرف المعالجة» ثم المعالجة بعامل مختزل مثل 
ثاني أكسيد الكبريت لاختزال الكلور المتبقي» وذلك قبل الصرف على 
المسطحات المائية. 
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